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ABSTRACT

This work presenls the design and implementation of hybrid distributed

amplifiers, intended for advanced microwave systems +that work with

high velocity digital signals.

Initially, approximated expressions for the computation of power gailn
and noise figure of these amplifiers were developed. Such egquations
allow ithe investigation of the freguency behavior and gives some
insight about the working mechanism of distributed amplifiers in
general. To improve the analysis a CAD program, called ANA, was
developed which makes a nodal analysis of linear MICs in the frequency
domain, including the nolse effect. The final design of the tLwo
distiributed amplifiers investigated ( AD7I0 and AD3IZ2I 3, using a
untdimensional array of four FETs, were obitained through an

optimization program called OIIMO.

Two distributed amplifiers were implemenied, in hybrid siructiure,
using Gaéds MESFETs ( AD7VIC 2 and AlGafss-Cads HEMIs (  ADE21 2
transisteors. Both circuits used zlumina subsirates to manufaciure

microstrip iines and Nilr thin film deposited resistors.

The scatiering paramelers of such circuils were measuresd, with good

agreement with Lheoretical predicition.



SuMARIO

Este trabalho apresenta o projeto e as técnicas de implementacic de
amplificadores distribuldos, para sua utilizaclc em sistemas avancados

de microondas. Jque operam com Sinais de alta velocidade.

intcialmente., foram oblidas expressdes aproximadas para o cilculo do
ganho de poténcia e do fator de ruido destes amplificadores, gque
permitem avaliar o seu desempenho em freqiénciaz ¢ a compreendsr o seu
mecanisme de funcionamento, Para uma anidlise mais rigorosa, foi
desenvolvido © programa ANA, gue realiza a andlise nodal de OIMs
lineares no dominlo da fregiénecia. incluinds na suz ansdlise, o sfeitco
de ruide, © projetos final dos dois circuitos selecicnadoes ¢ AD7LIO e
ADZZ1 2, gue enpregam um arranjo unidimensional de 4 FETs, foram

cbtidoes via otimizacdc, ulilizando o programa CTIMO.

Dois amplificadores foram montados, na formsa hibrida. witilizando
transistores tips MESFET de Gasds Fi0 D e HEMT de AlGal=s-Gahs
¢ AD3=21 3. Em ambos oz circuiitos foram wtilizades substiratos de

alumina para a realizagdo das linhas de microfita e para a deposicio

dos resistoress de filme fins C Nilr 3.

Mos circuitos do AD710 e ADB21 foram medidos os parimeiros  de
espalhamenta, com os resultados experimentais préximos dos previstos

na Lteoria,
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Carituro 1

INTRODUCAC

OBJETIVOS
A finalidade destie capitulec introdutdric & proporcionar uma
breve discussic sobre a evolucio dos amplificadores
digtribuidos, ou de onda caminhante, desde o sesu surgimento
até sua wutilizaglo em avangados sistemas de microondas. Seréa
descrito, também, o principio basico ne gqual ezsts
fundamentade estes amplificadores, e como outros dispositivos
podem operar utilizandeoe este principio, incluindo as
principails técnicas = formas de implementacio destes
circuitos. Encerrando sste capitule, serfo vistas algumas de

suas principais aplicacdes.

1.1 Amplificadores Distribuidos : Das ¥Valvulas aos Circuitos
Integrados Monoliticos de Microondas

1.2 Conceitoc Basico de Operacio

1.3 Projetos e Realizacles

i.4 Outros Dispositivos Baseados no Principio da dmplificacio
Distribuida

1.5 Aplicacles



= INTRODUC AL

1.1 Amplificadores Distribuidos g Das Yalwvulas aos Circultos

Integrados Monoliticos de Microondas

O principic da amplificaclo distribuida foi criginalments propostio por
¥. 5. Percival [1], em 1838, num esfor¢go para aumentar o produto
ganho-banda passante de um amplificador contendo viélvulas
termocidnicas. Entretanto, © primeiro trabalho publicado na literatura
com umna abordagem detalhada sobre © assunic foi  apresentado por
Ginzton et al. (2], em 1248, onde, pela primeira vez, foi utilizado o
termo ' cioctributed amplificatien . Neste trabalho, destacamos, entre
suas anidlises, uma comparacio entre os amplificadores distribuidos e
em cascata, equalizacdo da resposta em freqiéncia utilizande valwvulas
com terminals de placa ou grade conectados aos pares em paralelo,
linhas artificiais com indutBncia-mdtua negativa ou em ponte-T, e uma
congideracio sobre a2 natureza das fontes de ruido, incluinde o cileulo
do fator de ruido do amplificador. Subseglentemente, Rudenberg e
Kennedy [3], em 1849, e Horton et aql. [41, em 1850, reportaram os
primeivros resultados experimentais com faixa de passagen desies
amplificadores em torno de 300 MHz. Utilizando dlgebra matricial Payne
{51, em 1953, introduziu uma nova técnica para anilise destes
amplificadores. Ainda wiilizando valvulas, outros trabalhos

importantes nesila area, que possibilitaram o conirole de ganho-Tase em

fregqiéneia, incluindo uma andlise da respostaz transitdria., foram
pubklicados por Basset e Kelly [81, em 1954, sugerindoc o usc Jde
elementos resistives, e Chen (7}, em 1987, utilizando linhas nio

uniformes de grade & placa.

Com o avango da tecnologla dos dispositivos sleirdnicos de estado
sélido, o emprege de wvilvulas em amplificadores distribuides I
exibliam uma faixa de amplificacic desde fregliéncias de Zudic até
centenas de megaheriz, fol logo superado no inicic dos anos 80, dandc
lugar 2OS transistores. FPara realizacio dos amplificadores
distribuidos tlransistorizados foram utilizados itransistores bipolares
em silicic (8] - [10]. MOSFETs [11) e MESFETs [12]. No final dos znos
80, Jutzi fi1asi, numa montagem hibrida uwtilizando MESFETs com

fregléncia maxima de oscilacio, fmax’ de & GHz, obleve uma banda de -3



PROJETO E IHMPLEMENTACAD DE AMPLIFICADORES DISTRIBUIDOS =

dif de 2 GHz com ganho de 8 dB. Em 1878, Meyer [1113, wutilizando
transistores bipolares com fregiiéncia de transicio, f,r, de S GHz e
fmx-z 8,7 OGHz, numa nova Lopelogla wtilizando dols arranjos de
B-seches, sSsendo um em colestor comum & um oulro em base comum, =
separando-os por uma linha de transmissio de interestigic, cobieve uma
banda de -2 4B de 2,8 GHz e ganheo de 10 dB. Convém ressaltar gque, com
esta topoleogia, Meyer conseguiu obter um circuitc estivel, mesmo
utilizando transistores de alto ganho, problema que fol originalmente

previsto por Kohn ¢ Landauer [12].

Mais recentemente, a disponibilidade de zlta qualidade em substratos
de Gafs semi-—isclante, & uma maturidade suficiente no processamenic de
dispositivos de GafAs, tornou possivel a realizacfc de amplificadores
distribuidos utilizande Gabs  MESFET, integrados com todos os
componentes passivos concentrados ou distribulidos, um circuiico
atrativo para amplificaclo ultra-banda-larga. Gracas a este avanco na
tecneologia de Gals, Avasli et «al. [1323, em 1881, scob o suporte da
divis3c de pesquisa da Raytheon, reportavam o primeiro amplificador
distribuido realizado na forma monolitica, wver Fig. 1.1-1, num chip
com uma area de 2,8 x 1,8 mm, utilizando FETs com uma periferia Lotal
de porta de 4 x 300 um com lum de comprimento de porta, gue exibiu,
numa faixa de 0,8 a 14 GHz, ganho em torno de 2 4B, Huma montagem
empregande dols amplificadores em cascata, num Gnico chip monolitico,
Avasli et al. [14] superaram os primeiros resultados extendendo o
ganho & 2 banda para 12 dBE e 20 GHz, repectivamente. Logo em seguida,
Strid & Sleason (181, viilizands como slesmenios concentrados indulores
em espiral e capacitores interdigitals para a reallizacBo das linhas
artificiais de dreno = de porta, numa montagen monolitica schre um
zubstrate de Galds de 0,81 x 0,87 mm, realizaram wum amplificador
distribuide balanceado com ganho enire 7 a 8 dB, com itempoe de subida
de 40 p= e uma banda de -3 dBE de 12 GHz,

Estabelecida esta nova Ifronteira com 2 tecnologia de Gals., novas
técnicas para andlise e sintese dos amplificadores distribuidoes,
ptilizancdo FEIs de Gads, foram dessnvolwvidas., Entre os trabalhos mais

importantes destacamos o de Niclas et ol (181 - [17]1, gue, utilizando
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squacionamento matricial, obtiveram expressdes para o cilcule dos
parametros de espalhamento, de rulido e a2 figura de ruide do
amplificador. Wlilizando um modelo simples para o FET estas expressdes
foram simplificadas, permitinde Lirar algumas conclusdes imediatas.

Também foram incluidos, via otimizaclo, projetos utilizando linhas de

transmissio com diferentes impedincias caracteristicas e ou
comprimentos elétricos, validando estes projeitos com resuliados
experimentais. Beyer et atl. i181, em 1984, apresentaram um

procedimente gréfico gue possibilita examinar as relacdes entre as
varidveis come FET, ndmero de FETs, fregiiéncia de corte e impedincias
das linhas, estabelecendo-se o méxime produte ganhoe-banda passanie.
Has suas analises fol revelado como o efeito da atenuagclo nas linhas
de porta e de dreno, causadas pelas resistié@ncias parasitas do FET, se
torna um fator critico na sintese do amplificador. Com a necessidade
de realizar amplificadores distribuideos de poténcia, lLaw e Aitchinson
{193, em 18868, utilizando séries de Volierra truncadas até os termos
de terceira ordem, para representacio dos elementos nioc lineares
considerados ne modelc do MESFET, investigaram a operacic dos
zmplificadores distribuidos sob grandes sinais, possibilitando
determinar & poténcia de =saidas para uma determinada poténcia de
entrada. Seus resultados foram validados experimentalmente, cbservando
uma aceitavel concordincia. Com um modelo mais realistico para o
MESFET de Gafs, caracierizado com medidas em DC = em BF, e uvitilizando
um CAD para simulzacio de oirculios niBo linsares, Sobhy = Castelingo
203, em 1882, apresentaram resultados nimericos versus experimentals,
de como a poténoia de saids se distribui entre a componente
fundamental & as harmdnicas de segunda e tercesira ordem wversus =a
potencia de entrada em £ GHz, para um amplificador distribuide de 2
estagios com banda, para sinais incrementais, de 2 - 6 GHz. Outro
trabalho importante nesta area, fol apresentado por Gamand ef al. {2113
em 1884, onde podemeos obsservar gue, com o aumento da poténcia de
entrada, os efeilos das nic-linearidades associadas aos FETs comecam a
ze acentuar, dificultando o sincronismoe de fase enire as linhas de
gntrada e de salida, especialmenis em baixas fregiéncias, reduzindoe a

faixas de pazsagemn em grandss sinails.
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Desde entdo, wvarios trabalhos sobre amplificadores distribuidos 1ém
sidoe publicados, avancando o estado da arte destes circuitos. Para
iluztrar este avanoo, destacamos as recentes oublicaces de circuitos

realizados na forma hibrida pela Thompson [22]1, e na forma monolitica

pela LEF (231 & pela Varian [&4] -~ [281, operands numa faixa de 40
GHz. HNa montagem da Thompson, realizada por Brouzes et al. [2287,
obteve—-se, para dois amplificadores distribulidos de B estigios em

cascata utilizando MESFETs de GalAs com porta de dols dedos de 32 um e

comprimente de porta de 0,32 um, um ganho minimo de 10 dB entre 2 -~ 40
GHz, & uma figura de ruido mixima de 7,8 dB sntre 8 - 18 GHz. Na Fforma
monclitica <da  LEP, realizada por Gamand et al. {2281, para um

amplificader distribuido de B estigios, utilizando 10 HEMIs de 0,5 um
®x 80 pm numa estirutura cascode, mediu-Se um ganho de & £ 1 4R, enire 2
e 48 GHz, & uma figura de ruldo menor gque 5,2 dB entre 10 & 18 GHz. Na
Yarian, o circuiitos realizados por Yuen et i, [B4] e [25] com a
tecnologia de MMIC, e utilizande HEMIs de InAlAs-InGals com O,25 um de
comprimento de porta, num amplificador distribuide com 5 estagios,
foram medidos um ganho de 12,85 dB, entre 2 & 40 GHz, e uma figura de
ruide de 2,8 - 4 dB na banda~Ka, & com o dobro de HEMTs conectados sm
cascode, € um mesne nlmero de estigios, mediu-se um ganhoe de 15 dB de
T a 40 GHz, = ums figura de ruide de 2.5 - 4 4B na banda-Ka., com uma
capacidade de controle de ganho de 20 dB, variande a tensio CC da
zsgunda poria. No trabalho de Yuen et al. t241 foram felitas
referéncias a2 irabzlhos apregentados no Simpdsico de 1880 sobre
circultos com a2 tecnoclogia MMIC = MIC ¢ amplificadores distribuidos
opsrandc na faixa de ondas miliméiricas 2, ou seja, mals precisamente,
de 70 GHz (28! & de 100 GHz [271: estas referéncias nio estavanm

isponivelis durantes a2 elzboracio deste texio,

1.2 Conceiio Basicoe de Operacio

A amplificagico disiribuida estid fundamentada na absorcis das
capacitdncias internas das vilvulas ou transistores, para formar com
slamentos exlernos concentrados ou distribulides, linhas de transmissic

artificiais acopladas por suazs itranscondutincias., Com esta idéia, ol
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possivel neutralizar a cléassica limitac3c no produte ganho-banda
passante dos amplificadores, com redes reativas de casamenic, imposta
pelos slemenlos parasitas na entreda e na saida das vialvulas ou

transistores.

Para wuma melhor compreensio do funcionamentc dos amplificadores
distribuidos ( ADs 2, wvamos nos referir ac esquema da Fig. 1.2-1Cad,
que consiste de duas linhas de transmiss3c artificiais de entradz e de
saida. Inicialmente, considere que © sinal de tensic que se propaga na
ilinha passiva de entrada, devido 2 tens3c aplicada nos terminais de
entrada, & convinientemente amostrado 2o longe da mesma, entre os
terminais de entrada dos dispositivos ativos, provocando o surgimento
de um sinal de corrente gque ird se propagar em direc3o aos terminais
de saida da linha. Convém ressaltiar gue o sinal de tens3c na linha de
entrada serd absorvido ao atingir a exiremidade da mesma, sob a
hipétese da l1inha estar terminada por uma impedincia casada. Quandoc as
linkrs de enirada e de saida est3c sincronizadas, ou seja, possuirem
idénticas constanies de fase, as contribuicfes devido as fontes de
corrente seric maximizadas no sentido da propagaci3c direia em direcio
acs terminals de saida, & minimizadas no sentido da propagac3c reversa
en direclc a impedinciaz de terminac3c da linha de saida, sendo que
esta impedincia tem por finalidade absorver estes sinais, evitando
possiveis reflexfes indesejadas na linha. O amplificador distribuido
&, hasicamente, um dispositive de quatro portas, sendo que,
normalmente duas destas portas s3c ulilizadas como enirada & saida de
sinal, & as oulras duas s5o0 denominadas de terminaches de sniradas e de
saida, por estarem conectitadas nos exiremos destas linhas., A faixa de
operacio dos amplificadores distribuidos sstid diretamenie relacionada
com as fregliéncias de corte das linhas de transmiss3c artificiais, nas
guais filui o sinal; no caso de uma linha sem perdas composta por
indutores ¢ capacitores, conforme € ilusitradeo na Fig., 1.2-1(b2, =la &
dada por fc = 1.CnfLC>. Entretanto, devide ac fato dos dispositivos
ativos reais apresentarem perdas associadas s suas resisténcias
intrinsecas ® uma realimentaclo interna capacitiva, as linhas devem
ser consideradas dissipalivas limitando © nimerc de secdes que podem

ser wytilizadas. com o beneficic do produto ganho-banda passante, =
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dificultando © sincronismo de fase entre as linhas de entrada  saida,
respeciivamentie. Sende assim, o limite supsriocr imposic pela

fregiéncia de corie das linhas, se torna inatigivel.

Finalmente, & comum se referir &s linhas de transmissic de entrada e
de =aida pelos nomes dos terminais dos dispositivos; por exemple, no
caso das valwvulas temos as linhas de transmiss3o de grade e de placa,

e nos FETs, a=s linhas de transmiss3c ¢ LT 7 de porta e de dreno.

1.3 Projetos & RealizacSes

Com a assimilag¢8c das potencialidades da amplificac3o distribuida pela
comunidade cientifica mundial, novas técnicas para implementacio
destes amplificadores iém sido proposiss, a fim de se obterem melhores
desempenhos. Na Fig., 1.3-1, temos uma representacio generalizada de um
& conver~ional de meestigios, utilizando FETs de Gafs. Para a
realizacdc de cada estigio do AD, sZ2c wubilizadas as células
representadas nas Fig. 1.3-1(b2 e 1.3-1Cec). Tende em vista gue a
capacitincia de dreno do FET € significantements msnor gue a da porta,
se torna necessarioc retardar a propagac3c do sinal na linha de drenc
em relac3c 2 linha de porta; para iste, pode ser incluida uma
indutincia série ( ou trecho de LT 2 enire a linha de drenc & o drenc
de cada FET. ou uma capacitincia parzalela ( ou toco em abertic I na
linha de drenc. Com referéncia aos circuites da Fig, 1.3-1(k) e
1.2-1Cc; & direita., temos o eguivalenie a0 circuito da esguerdsa,
porém utilizando linhas de transmiss3c, para =z realizaclo destas
linhas té&m sido utilizadas técnicas de microfita o, menos

fregentemente, técnicas de guia coplanar [28].

A utilizac8oc de FETs com dupla porta, formando uma esirutura tipo
cascode, Fig. 1.Z2-20a2, tem sido proposiszs (891 - [303 ¢ além das
referéncias fe3] e [257, comentadas na se¢io 1.1 2 para =
implementacic de ADs com altlo ganho, melhor isolaclo reversa e melhor
perda de retorne na salda, com um pequeno aumento ma figura de rufdo,

guando comparados a ADs com FETs de uma (nica portia. Uma outra
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potencialidade desta configuracdo reside no fato de, airavés da
segunda porta dos FETs, aterrada para o sinalis na faixa de
amplificacio, ser possivel aplicar uma tensio CC para conlrelar o
ganhe de cada estigio, formande, com issco, um amplificedor com
controle automitico de ganho., A4 seguir, sic apresentados alguns
resultados experimentals tipicos dos ADs com FETs de dupla porta

Kennan et «l. (28] obtiveram ganho de 8.3 2 0,5 dB, com isolagclo
melhor que 25 dB e perda de relorne de saida melhor gque —-10d4B de 2 a
18 GHz, utilizando 4 estigicos com FETs de 200 um; Larue et al. [30]
obtiveram ganho de 12 & 0,88 4dB de 2 a 20 GHz, utilizando 5 estigios
com FETs de 180 pm;, e Orr [31) cbiteve ganho de 18.75 % 1.25 dB de 2 a
28,8 GHz utilizando 2 ADs em cascata de 7 estigios com FETs de 124 um;

todos realizados em MMIC,

FPara redugZco das perdas de porta, Kim e Tserng [32] propussram a
utilizaclo de um capacitor série para acoplamento da porta do FET com
2 linha de porta. Conforme € ilustradeo na Fig. 1.3-2(b2, cada
capacitor série de porta estéd conectade em paralelo com um resistor de
2lto wvalor. gus lem por finalidade conduzir a tensic de polarizacio
presente na linha de porta a2os Llerminais de porta do FET, seu valor &£
limitado de forma a ndo ser muito alto para ndo produzir uma gueds
excessiva na tensio de polarizacio de porta, e nem muito baixoc para
néc reduzir o fator de gualidade da associacZo com o capacitor série
de porta, implicando num aumentc das perdas para o =sinal na linha de
porta., O capacitor em série da porta reduzr o ganho por dispositive,
mas, Dpor soutro lado, mals dispositivos podem ser utilizade devido 2
reducico das perdas na linha de porta. Este capacitor, € © capacitor
intrinsecs de entrada do FET, forma um divisor de tensic,
possibilitando um aumento no nivel de sinal na linha de porta. Isto
resulta num significative aumento da poténciaz de zaida & da eficiéncia
de amplificador. Devido ao fato do capacitor estar em série com o
capacitor intrinseco de snirada e FET, resultse uma reducic na
capaciténcia total aumentande a freqiiéncia de corte da linha de porta
=, consegiientemente, a2 banda de passagem do amplificador. Com ssta
concepcio foi possivel ampliar a2 faixa dindmica, representando um

avance no estado da arte dos ADs de Gads., em Ltermos de ganho, banda
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passante, poléncia de saida e eficiéncia. No seu trabalho original Kim
e Tserng. obtiveram uyum bom desempenhce do amplificador para grandes
sinais, operande com uma tensdo de dreno de 8 V, uma poléncia de saida
de 0,85 W com 4 dB de ganho em uma banda de 2 a 21 GHz. Avasli et al.
{33 exploraram esta idéia oferecendo no seu trabalho uma andlise mais
detalhada sobre este conceito de operagcio, wutilizande um modelo
unilateral simplificado para os FETs, incluindoc as perdas de poria e
de dreno. No trabalho, foram apresentados resultados experimentais de
um amplificador com poléncia de saida de 30 % 0,8 dBm e ganho de
poténoia de 5 dB proximo ac ponto de compress3oc de 1 4B, em uma banda
de 2 a B OCGHz. Um procedimento para o projete dos amplicadores
distribuidos, utilizando acoplamento série capacitivo de porta, foi
oferecido por Prasad et al. [341, a fim de possibilitar um compromisso
entre a poténcia-banda passante e o valor do capacitor série de porta.
Para tal, paramelrizou seus resultadeos quanto 3 ganho, poténcia de
saida e banda de passagem, com relacioc  a um parametro g,
onde, q-(g+ll representa a razdc de reduc3oc da capacitincia do

circuito de porta.

Para compensacdc da atenuac3o na linha de porta devido as perdas
associadas ao carragamentio do circuito de porta deos FETs, considerando
gue as perdas nas linhas ( micrefita 7 de interconexic sic menores,
Deibele e Beyer [38B] propuseram a uwtilizac3e de wum circuito com
resisténolia negativa, Com este circuito, as perdas na linha de poria
gque sic coeonsideralvemente malores gue na linha de drenc, foram
minimizadas, melhorande o desempenho do amplificador guanic aocs
orodutos ganho—banda passanie, ganho-fregiéncia maxima, =]
poténcia-fregiéncia. Com esta técnica o© ndmero de estagic pods ser
zumentadeo, uma ver gue © sinal na linha de porta sofre umas menor
degradagio devido as perdas na sua propagacio em direc3o a terminacio
de porta, possibilitando o uso de um maior nimsro de FETs. Resuliados
nimericos de simulacdes, nume faixs de fregijéncia de 8O GHz, com Als
de 4 e B secdes, utilizando o circuiito eguivalente de um MODFET de
Q.88 pum = 100 um, & comparados com © seu desempenho de sstiruturas tais
como convecional , compensadsa, cascode convencional 2 cascode

compensadsa, demonsiraram 2 potencial idade desia técnica cle
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COMpPEenEanio,

Ume modificaclc no projeblo das linhas, ubtilizands ums esirutura tipo
filtro passa-Taixa ac invés de uma tipo filtiro LC passa-baixo, foi
propoesta por Minnis (381, deslocando a Taixa de operacdo do AD para o
espectro das ondas milimétricas. Para a realizac3o desta estrulura
passa—faixa, Minnis ulilizou wuma indutdncia ¢ toco em curte 2 em
paralelo para ressonar com a capacitincia interna dos FETs, & linhas
de transmiss8c como slementos des ligac8o entre os FETs. O projeto das
linhas de entrada e de saida, fol realizado com 2 sintese de um
protétipo passa-faixa de Chebyschev no plano-S. Em seguida, wvalidou
seus reasultados com uma montagem hibrida de um AD de 4 estigios

operandoe entre 17 - 28 GHz & com um ganho de 5 d4dB.

Eecentemente, REiazial et al. [37], investigaram o efeitc da inclu=So
de uma rede de realimentacidc em cada FET do circuito do 4D, e examincu
como o efelto desta realimentacdo poderia neutralizar as perdas na
linha de porta, e produzir uma rezlimentiacic positiva na Taixas de
passagem destes amplificadores. Utilizando uma rede de rezlimentacio
série RC paralelas ( R = 8 Q e C = 0,7 pF 2, entre os terminais de
fonte de cada FET & o terra, estes aulores implementaram. na forma
monelitica, um AD de O estigios, conseguindo um aumento de 7 para © dB
ne ganrnho e um aumenio de 710 pm para 1015 pm na periferia do FET,
conseguinde uma reducdo nas perdas na linha de porta, devido a estia

realimentacio.

Uma significativa variacgio no projeic dos ADs foli proposta por Avasli
et ol. (28], uvlilizando ADs em paralelo, ver Fig 1.3-3Ca), com linhas
de porta independesnies ¢ compariilhando da mesma linha de dreno, na
gual a poténcia fornecida pelos dois ADs € combinada e dirscionads
para a saida. Para fornencer as poténcias de entrada nas linhas des
porta, fol empregado um divisor de poténcia tipo Wilkinson, sem o
resistor de isolaclo. Nestie circuite, Ayvasli ei al. utilizaram 4 x 150
gm FETs por AD, obltendo um ganho de 4 % 1 4B, perda de retorne
entrada-saida melhor que 5 dB, enire 2 a £1 GHz. Foi obtide, itambém,
uma consideravel reducio no limite de carregamente de portia, para uma

periferia total de porta de 800 um, enguantio a poténria de saida foi
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determinada por uma periferia total de drens de 1200 um, resultando

rum aumento na faixs dindmica.

Ma Fig 1.3-3(bkd podemos obsevar uma ligacle em cascata de n
amplificadores distribuidos de m estigios. Este tipo de arranjo foi
realizado por Ayasli et al. [38]1, em 1882, que ultilizaram dois ADs com
4 FETs e ganho de 5.5 * 0,5 dB, integrados num Gnico chip MMIC com
ganho global de 11 * 0.5 4B, perda de retorno de entrada-saida melhor
que 10 dB & banda de 2 a 20 GHz. Para competir com estes resultados,
Niclas e Pereira [40] propuseram o amplificador matricial ¢ AM D,
representado genericamente na Fig. 1.3-3(¢2, por um arranjo de n x m
elementos  allivos. Os AMs fazem usc simulidneo do processo de
amplificacio aditiva e multiplicativa em fregiéneia, © que possibilita
obter wum circuito de alto ganho. Muma comparacio, quante ao
desempenho, dos AMs com os ADs em cascata, baseados num mesmo FET,

Miclas e Perelira sugeriram gqus

Cal a2 banda do AHM & quase insignificantiemente menor,

{bl o ganho dos deols circuitos € comparivel,

{2 o AM pode exibir melhor casamento nas poritas de snirada =
de smaida, menor figura de ruido, =

(d> especialmente em tecnclogia monolitica, o AM ocups ums menor

area no chip, resuliandoc num menor custo de producio.

Em montagens com circuiies hibridos [411, para um arranjo de € x 4 e
com MESFETs de Gafss de 0,88 = B00 um fabricados utilizando implantacio
iénica , foli altingido um ganho, para sinais incrementzais, de & = 12,8
T 0,8 dB com maxima perda de retorno de RL = ~11.,4 dB enire 2 & 21.8
CHz. Quando os MESFETs foram fabricados via epitaxia por fase de vapor
{ ¥PE O cbiteve-se G = 18,8 * 0,8 4B scbre uma banda de 2,3 a2 20,2 GHz.
Encorajados pelos resultados desses mddulos dos AMs de 2 x 4, MNiclas e
Pereira {413, no gque ol chamade de amplificador matricial de irés
filas, cobliiwveram G = 2.1 * 1,1 dB e RBL £ -7,.5 dB enire 4.5 a 18,3

GHz, com MESFETs fabricados sob um material crescido via MBE,

Outra idéia engenhceza, gue resultou numa significatiwve alteracdc na
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conceprio dos A, fol propostia por Altchinson et al. [421. em 1888,
Ela consisie de um amplificador com um modo de cper atac
bi-direcional. Meslte caso o sinal de poténcia de enirada & alimentado
nas duas terminacdes da linha de porta, e © sinal de poténcia
amplificado presentie na linha de dreno, & retirado através de unma
hibrida de 18C°, conforme pode ser observado no esguema da Fig.
1.323.30d5. Como resul tado desta idéia, o ganho pode ser
gsignificativamente maior e a figura de rulde significativamenies
reduzida, em relacdo ao amplificador distribuide convencional.
Resumindo alguns dos resullados experimentais reportados Aitchison et
al., podemcs deslacar a comparacio entre AD com dupla alimentacio e o
convencional, com a2 concluzdc da melhora do ganho & da figura de

ruido.

1.4 Cutros Dispositos Baseados no Principio da Amplificacio

Distribuidsa

Com a alta demanda de dispositivos de microondas para faixas de
multi-oitavas =m sistemas de comunicacdes e em radares modernos, o
mecanisme de funcicnamento dos amplificadores distribuidos tém sido
extendido a um  numero elevado de dispositivos. Entre sstes
digspositivos estic o5 misturadores, multiplicadores em fregiéncia,
transformadores de impedincia, combinadores e divisores de poténcia,

deslocadores de fase, circuladores, atenuadores, & outros.

Mo =sentido de um misturador de banda-larga, um novo = original

1 =

conceito de Y mixagesm distribuida  ou de onda caminhante > foi
proposto e desesnvelvido por Tang e Alichison (421, em 1884, Este novo
conceito foi, posieriormente, disculido com mals detalhe pelos mesmos
autores (441, unde fol adotado um modelo simplificedo ¢ unilateral 3
para o MESFET com suas capaciti3ncias de snirads ¢ C . 3, & de =aida

£ Qd 3, combinadas com indultores externos i"z e i"z 2, ® com as
ey

B w5

capacitidncias associadas acs pads de drenc., para formar as linhas

artificials de poria = drene, conforme € apresentado na Fig., 1.4-1(a3.

Oz slsmentos g . E?;é e Cd foram assumidos como o= Unicoz slemenios
™ = 274
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nic-lineares, no  circuito eguivalente do  MESFET, produzinde o
batimento sob o efeilc da modulaclo de grande sinal do oscilador local
C OL 2; o OL & injelado no circuito via um acoplador direcional. O
sinal de radio freqiéncia ( RF 2 penetra no circuito pelos terminais
de entrada da linha de porta. Sendo assim, o sinal resuliznte numza
fregiiéncia intermedilria disponivel na linha de dreno, & retirado do
circuito apds passar por um filtro seletivo banda larga, gque seleciona
a2 fregiiéncia de FI desejada. Para validar cs resultados tedricos foi
projetado @ realizado, na forma hibrida, um misturador de duas szecles,
utilizandoe um iransisior comercial tipo MESFET em chip ¢ NEC 7i0 de
C,2 x B0 wm 2, que exibiu uma perda de convers3o de 4 ¢ +1 ; -0,5 3
dB na faixa de fregiéncia do sinal de RF de 2 a 10 GHz, para uma FI
constante de 1.5 GHz, nivel de poténcia do oscilador local de +6 4Bm
e polarizagio de porta -0,5 V. Nesie casc, as perdas foram reduzidas
para 3 ¢ +1.,5 ; -0,5 3 dB em condi¢des dtimas de polarizacdc de porta
e poténcia de OL, em cada fregiiéncia de RF. Fei reportado, também, gque
o ganho de conversio torna se positivo para baixas fregiéncias de FI,

medindos € 2 0,8 2 dE para um FI de 10 MiHz.

Os muzl tiplicadores de fregiidéncis tE&m sido utilizades em
vadrias aplicacdes para extender o limite supericr de fregiéncia de
czciladoress Tixeos ou varidvels., Enitreianto, conforme 2 banda de
masragemr dos nmulliplicadores atings uma oitava, circuiteos menoes

elaborados se tornam impraticivelis, por concenirarem a energia do

sinal na fregléncia fundamenial, que estd presente nos terminais de
saida.

Este problema, ol tipicamenite, resolvide utilizando circultos
balanceados para suprimir esta fregli@ncia: porém. estes circuitos

possuem restricdes gquanto 2 faixa de passagem. Na Fig. 1.4-1Cb>,
podemncs cobservar um multiplicader de fregii@ncia propostio por Pavio et
al. 1457, em 1882, smpregande Léonicas de amplificagio distribuida. O
circuitc propostc empregse ums linhza de transmissZco comum de eniradz,
formada por slementios concentrados, de impedincia caracieristica 20. <
circuito de saida & composto por duas linhas de itransmizsic com

slementos concentrados, de impedinciaz caracteristica total 22. O
[
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nimero de FETs é arbitrédric e devem satisfazer os critériocs de ganho,
banda de passagem e poténcia de saida. Para entender o principic ds
funcionamento desie circuito, devemos considerar gue o sinal de tensio
de entrada presente nos terminzaisz de entrads de porta e de fonte de
cada FET, nos arranjos em fonle—comum e em poria-comum, € amplificado
em antifase na fundamenizl & em fase na segunda harmdénica por cada
arranjo. Istoe decorre da diferenca de fase de 180 e 3IB0O° entre os
FETe em porta-comum e em fonte-comum, na fregiéncia fundamentzl e na
segunda harmdnica, respecitivamente. Sendo assim, no nd comum de saida
do multiplicador o sinal na fundamenial itende 2 e cancelar, e, em
contraposicdo, na segunda harmdnica & maximizado. Esta condic3c pode
prevalecer, em uma larga banda passante, sendo tipicamente maior gue
uma década. Finalmente, foi apresentado pelos autores um duplicador
rezlizado num chip monolitico, com faixa de operac3o de B a2 © GHz = 10

a 1g GH=.

Ainda explorandoe o conceito da arrlificacio distribuida um
transformador de impedincia ativo foi introduzido por Cioffi [48] em
1988, O intulto deste ccircuito € combinar componentes ativos e
passivos para formar estruturas de linhas de transmiss3s artificiais
ativas, a fim de explorar suas proriedades de larga banda e ganho
plane. No seu artigo Cioffi propds uma nova topologia generalizada

LT3

denoml nandoe-a de constant line impedance ¢ CLI 2 %, podendo ser

observada na Fig. 1.4-8(ad. Hestz estrutura o sinal de entrads s=

2

divide entre as” p linhas paralelas de entrada dos amplificadores
distiribuidos, sendoc terminadas com uma impedincia 2@ . © que resulia
numa impedincias de entrads de Za/pm Az T g 7 linhas paralelazs de
salida, terminadas também com umaimpedincia Z‘:D . recebem o= Sinals
amplificados, provenientes das mulitipliasz eniradas, e se compdem no nd

comum de saida do circuito, resultande numa impedincia de saida do

circuite d4de Z - g. Bendo assim, 2 raz3oc de transformacis destes
=

circuitos € de p ¢+ g, & o ganho & bastante slevado, bem como o consSums

de pot@ncia. Fesultados nimericos comparande o desempenho dos

%

circuitos CLI e line impedance wvariation ¢ LIV 2 * foram
apresentados, lembrands gue na técnica LIV as linhas de entrada e

saida possuem impedincias caracteristicas diferentes na razic da
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relacio de transformacdo desejada.

O combinador de poténcia ative de duas portas. culo o esquema gengrico
eslid representade na Fig., 1.4-28(b3, fol propostc por Levy et al. [47]
em 18806, e consistie., basicamente, de deois ADs independentes ligados
por uma linha de dreno comum gque combina o sinal amplificado,
fornecido pelas linhas de porta de entrada ¢ 1 & Z 2. Levy et al.
construliram este circuiitec utilizandeo a Lécnicaa de microfita, num
circuitoc hibrido com failxa de wutilizaclo de 2 - 18 GHzr., Um circuito
gue produz um €feito inverso aoc circuito acima descriic € o divisor de
poténcia ative de duas portas, representado genericamente na Fig.
i.4-20ch,., Wilizando este divisor de poténcia, para separar um sinal
obtendo dols sinais em fase, & circuitos adicionalis para inversio de
fase de 180° numa faixa larga, Bharj [48Bl, em 1882, realizou um

divisor de poténcia de duas portas, em MMIC, com sinais em anti-fase

numa faixa de 2 - 18 GHz.
Finalmente, temnos o uso de um amplificador distribuide como
circulador, proposto por Lelisten, Collier e Bates [481, em roae,

aproveitando as idéias sugeridas por Bates da Phillips Research
Laboratories. Esies dispositivos tornam—se bastante competitivos em
relagcio aos componentes com ferritas, guantc ac Ltamanho reduzido & a

uma maior faixs de opsracic em fregliénoia.

1.8 Aplicacdes

Apresentaremos nesta seglo algumas aplicaches dos ADs, em sistemas de

microocndas & Splicos, gque operam com Sinais de alta velocidade.

Ma Fig. 1.8-1(a> temos o diagrama =m bloco de um folo-recepior
utilizado num analisador de espectro de alta sensibilidade, proposto
por Derickson ei al. (80}, Hesle diagrams podemos cobservar gue, apds ©
folo-detsctor, fol utilizads um pré-amplificador com 4 Al em cascata,

resulitands numa faixa de passagem de 10 kHz a2 22 GHz e um ganho de 32
4B,
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Ma Fig. 1.5~1(b2 temos o diagrama em bloco de um amplificador
logariimico para recepcic de sinais de video, utilizado por Nazoa-Ruiz
e Altchinson [81]. A caracleristica logariimica do amplificador &
ocbiida através de sucessivas detecgdes do sinal. Muma montagem
experimental estes autores, cobtiveram uma faixa dindmica de BS dB numa
banda de Z a B CGHz, com desvio de linearidade, no meic da banda, de
* 1.0 dB, scbre a citada faixa din3mica. As vantagens da amplificac3o

distribuida neste tipce de aplicaclo, segundo os autores, sio

a2 a amplificacgdo banda larga dos ADs tem, como consegiiéncia, uma
superior resposta a pulsos em relagdo & obtida por
amplificadores convencionais, e

(b2 a sensitividade 3 temperatura é reduzida, j& que o AD tem uma
inerente baixa sensitividade 3 temperatura, quande comparado

acs ampiificadores convencionals.

Finalmente., na Fig. 1.5-10c) temos a configuracic de um receptor
balanceado com 23 GHz de banda. para deteccio de sinais épticos CPFSK
de até 10 Gbrss [52]. O circuito é composto de dois foto-dicdos PIN de
inBGads, & um AD de 0.5 a2 B0 GHz, na forma monoiitica. O AD wuttiliza
linhas coplanares, para ligac@oc dos 4 MESFETs de Galds, com 785 um e
0,3um de largura e comprimento de porta, respectivamente. Com este
receptor Tukachic ei «l. [B2] demonstraram as possibilidades de
utilizaclo dos ADs em sistemas de transmissfc Splica heterddina de

alta veloclidads.

Outras aplicacbes, para os ADs podem ser esperadas na literatura
especializada, devide an continuoe avanco na tecnologlia de
implementacio destes circuitos, de forma a atingir alte ganho e larga

fzixa de paszsagem.
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Cariruio 2

Ardiisr DO ArPuRicADor DisTeBUDO

SRIETIVOS
Neste capituleo serid desenvolvida a anidlise do amplificador
distribuido, scob a luz do método das imagens, a fim de se
oblerem expressdes imediatas para o cdlculo do ganhe de
poténcia direto, reverso @ o fator de ruide. Estas expressSes
sdo obtidas a partir do circuito equivalente de um transistor
do tipe FET ( unilateral 2 . Ser3o obtidos os parimeiros
imagens das linhas artificiais de porta e de dreno, para o
caso de linhas sem perdas e linhas dissipativas., Finalmente,
serfc apresentados grificos demonstrande como os elementos
intrisecos e parasitas do FET em c¢hip influsciam no

funcionamente do amplificador.

2.1 Introducdoc ac Método das Imagens
2.2 Caleculc dos Ganhos de Poiéncia
Z.&.1 Ganho de Poténcia Direto
. 2. € Banhbo de Poténcia Reverso
2.2 Célculo do Fator de Ruido
2.4 WMilizando o Hodelo Unilateral do FET
2.4.1 Casc I ¢ FET Sem Perdas
2. 4.2 Cazso II ¢ FET Com Perdas
2.5 Calculo dos Parametros-5 de Baixa Fregiiéncia do AD
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Z.1 IntroducBo ao Método das Imagens

O método das imegens tem sido utilizado no projeto de filtros (133
entretanto, por razdes gue se tornario dbvias, serd utilizado neste
trabalho para a anilise do AD. Serio apresentadec nesta secdoc, apenas
as eguacdes basicas associadas a sste método e gue serfoc objetive do
nossn interesse. Maiores detalhes socbre © método das imagens, poden

ser vistos no classico livro de Matthael et al. [11.

Este método & bastante conveniente, pois sua andlise possui  uma
abordagem semelhante % anflise utilizande ondas, comumente gitilizada
em circuitos gue envelvem linhas de transmissioc. De fato, para uma
linha de transmissic uniforme, a impeddncia caracteristica da linha é
também sua impedincia imagem, € a consiante de propagac3o imagem € o©
produto da constante de propagagcio da linha por unidade de comprimenio
e © comprimentc da linha. Estas analogias serio exploradas durante
este capitulo, pois o circuito do AD se constitui, basicamenie, das

1inhas de transmissio artificiais de porta e de dreno.

Para determinarmos as condicbes de propagaci3o das tensdes € correntes,
na linha de poria e de dreno, respectivamente. iremos inicialmenle
determinar., através do circuito da Fig 2.1-1, os parimetlros imagens em

relacioc aos parametros ABCD, assocciados a =ada secioc da linha.

REDE 7 < %

LINEAR v, Ezu

{#BCD :% -

Fig, Z2.1~1 Circuite terminado por suas impedincias itmagens.
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Sendo assim, as equacdes lineares que descrevem o circuiteo da Fig.

2.1-1 em termos dos parmetros de transmiss3o ( ou ABCD 3, sic dadas

poT
Vg = Wz“.ﬁlz 2,142
I: = WZ“X}IZ £2.1-25
VS = vi+znx1 C2.1~35
Vz = - szzz {2.1-42

Utilizando as eqs. (2.1-10 a (2.1-4), as impedincias de entrada e

de saida, podem ser calculadas por

A "31 SFC —VZ/IZB +R
e T T T BTV T SYE (2. 1-8)
4 z Tz
A Y .@f:-'v'i/:[ﬁj«}:s
I e = ™y
Zout T T Y T ST A C2.1-8)
25&’ = 3 4
3
Pela definicioc das impedincias imagens devemos ter Z%. = Zﬁ =S
T
z{mi = Zzz~ Sendo assim, a partir das egs. (2.1-8) e (2.1-8) podemos
SSCrever ous
ﬁ’zm+$
=) -7
sz EL +% C&. 1-72
Iz
TZ 4+ R
Z. " g1z c2.1-83
fd @Zﬁﬂs@’ .

FPara ocblermos oz valores de Zm =3 sz em termos dos parimeiros ABCD,
devemos rescolver simulitansamente as egs. (8.1-72 e (2.1-8), resultiando

“em

e = e 82,183
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ix.@
ZIZ &= w {21100

As relacdes de transferéncia de tensdc ( RTIT ) e de corrente ¢ RTC 3,

podem ser calculadas utilizando as eqgs. (2.1-12 a {2,1-43, assumindo a

seguinte forma

vi "‘;’; -

BTT @ 5~ = jo C{AD+4RED Ce.1-112
w’z 4D
L, I

rRTC e T fane (DY RED {2.1-1282
I qﬁf

O fator de propagagido imagem & dado por [11

¥y = a+ip = InClagp+ze & 1-13>

! = @+,§E§ C2.1-143

bt
y = cosh*ij;:@ = $enh-$j;5j {21158
pois
e = EE_& (2, 1-163
@

ML - BE = 3 { reciprocidade > 2. 117>

Utilizando as egs. (2.1-82, (2.1-10>3 e (2.1-14> nas egs. (£.1-112 e
CE.1~122, segus gue

v
BETT gi = 2 G7 CE.1-18)
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Ea iz ¥
- [re— = — s maones o
BETC ¢ Iz = = c2. i-192

Uma estrutura gue serd bastante utilizada neste capitulec & uma secio-L

composta de elementos passivoes, representada na Fig. 2.1-2. Cada meia
secloc das linhas artificiais de porta e drenoc, serio compostas por

este Lipo de estrutura.

z,/2
o = S —
[ =
= -C
Zye=2y Z327Im
Fig. 2.1-2 Circuito doa secdo-L.
Os parimetros ABCD para © circuiito da segdo-l, =8oc dados por
2&
# = i & i= {2.1-20a3
2
B =22 (2. 1-20b2
g = = (2. 1-20c3
= .
z
I o= 1 2. 1~2040

Substituindo nas expressoes (2.1-8), (2£.1-100 & (2.1-15> os parameiros
ABCD (2.1-200, obtemos o% parimetros imagem do circuitco da Fig., 2.1-8

dados Dor
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z
z = Bt 8 2. 1-210
iz L 42
4
-1
z
z = Zgzz{“mi Cz.1-223
Iz ~ 4
Z
v = cosh P 1+ %4 CE.1-23
iz

As expressdes acima representam os parimetros imagem da secio~lL, e
gerdoc de grande validade para o cilculc dos parimetros imagens linhas

ariificiais de porta e de dreno.

2.2 Calculo dos Ganhos de Poténcia

Utilizando um circuite composto por secdes do tipe "L, serlo obtidas
expressdes para o cidlculo do ganho de poténecia direte e reverso do AD.
Este circuitco lem ums topologia que permite uma facil incorporacio do
circuito eguivalsntie do FET ¢ unilateral 7, gue serd realizado no item
2. 4. Sendc assim, substituinde o circuiito eguivalentie do FET, para
formar as linhas passiva de porta e ativa de drenc, e utilizando as
expressdes que serio fornecidas neste item, poderemos calcular estes
ganhos, permitinde entender © mecanisme de amplificaclo em fregiiéncia
do Al O ganho de poténcia direto estid associade 3 transferénciaz deo
zinal de enitrada para o terminais de sajide do AD, = recebs esta
nomenclatura por estar relacionado com a combinagde dos sinais, gue se
propagam no sentido direto na linha de dreno., ou sejiz. em direcic aos
terminais de saida. Em contraposiclo, o ganho de poténcia reverso, que
ndc se constitul em um ganhoe " GiLil *, determina o guanto da poténeia
de sinal da entrada € transferida para a impedincia interna de
terminacic de drene. Para calcularmos este ganho, serioc considerados
% zinals gue sSe propagam no sentidoe reverso na linha de dreno, ou

seja, em direcic 2 impedincia interna de terminacic do drenc.

Convém ressaltar gue serid assumido que as linhas de porta e de dreno,
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estic terminadas por suas impedincias imagens absorvendo os sinais nos
extremos da linha, evitando reflexes indesejiveis. Devide ao fatc
destas impedincias imagens possuirem uma variacZc com a fregiéncia, os
resultades oblidos nests andlise serfc uma boa aproximacic para as
reais situacdes de projeto guando terminacfes puramente resistivas sio
utilizadas.

2.3 CGanho e Poténcis Direto

Para o cédlculoc do ganho de poiténcia direto, considere o circuite da
Fig. 2.2-1. PFodemos cbservar que cada sec3c das linhas artificiais de
perta e de drenc, representadas pelos quadripolos N;h e N;k}

respecltivamente, s&c  compostas por duas secdes-L, j& estudas

¥y

anteriormente. Entretanto, a linha de drenoc possui fontes de corrente,
Enk’ conectadas ac longo da linha, controlada pela tens3oc da linha de

orta, V_, e & responsivel pela transreréncia de sinal dz entrada
P ak
para a saida, e, conseglentemsnte, pela amplificacio do sinal de

entradsa.

G circuito da Fig., 2.2-1 representa o circuiito equivalente de um AD,
constituido de n—segdex, que estZo acopl adas EDEnas pelas
transcondut&ncias dos FETs. Isto decorre do fato gue, nas anilises
desenvolvidas neste capitulo, zonsiderarmsas os FETs como dispositivos
unilaterais. Ainda com referéncia a este circuito, as impedincias Z

= %ﬁ, representamn os elementos de ligacfc entre os FETs na linha de
porta e de drenc, respectivamenis. Por ocuire lado, as impedincias 2

e Z . Tepresentam oz elementos do circuite equivalenie de entirada e

sz
de saida do FET, respectivamsnte,
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+ + f ; + +- +
il T P (x) ] tm ta)
K¢ Vde Vdi 2224 | ; Vdz Ve Nd Vae HZpe
t il
- - H I - - b
R . —
1 !
i ]
o ‘ _
Ny Linhc Ative do Drenc
1) )
. {50 i} {1}
foe B ligee 1 ze | H Tg: z
R — R s R o
+ -+ - §+; h - &
I |
ey {11} {%: 3 HE {e}
Mo Ver Vg 22ge | M | 2252 Vo2 4
- - = ~ -
v! ‘év s ri—
M
(&} . .
My Linht Passive dg Porteo
Fig. 2.2-1 Representacdo genérica do AD airovés das Linhoas de

transmissdo artificiais de porica e de drenc.
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Do circulito da Fig., 2.2-1, podemos sscrever,

I{k) -
. dz Ya
para a linha de drenc i 2. 210
I
ds
e
vcic) -y
para a linha de porta : fi} = e 9 ce.2-2>
'\;’gi
onde
Yo = e rifn, C2.2-3
(=
y = o +if3 Ca. 243

reprezentam o©oF coeflicientes de propagacico na linha de drene # de

porta, respectlvamente,

. -~ . . ke ks
Em =zeguids serzc  analisados o8 guadripolos H& & N, para
g
- ik -
encontrarmos as: relacdhes enire 2% correntes Edz ) Iﬁk : & 2% lPenzshes
ks
Y e ¥V

gt Gk’
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e
Quadripcolo N;ki{ Linha AMiva de Dreno 2
(%) 18]
gy i Zge/2 i : Zg:/2 1 Igg
e f ; i -
Vag 1 224 ' boj] 2Zgz L
i S -
R o tod 1 4 -
1 1 1 i
M e ”'} r Tarz ™
&
Zrg Zos  Zyg Zre
Fig. 2.2-2 K-gsima secdo do linha ativa de dreno.
Das relacdes obtidas na seclo B.1, podemos escrever gqus
-1 2 z ¥ e
e ZE e o R e ce 2-5
th Z
I id
éz
B Z
zZ_, e “ﬁﬁi cz. 2-5
¥ STaTa o dz
D= z 3 *
Zaa 8dﬁd = |“aae “4"““"*; cz. 2-7>
TTgTa A dz
r e = cosh"”jﬁd = cosh {1+ “as 2. 28
472
dz
onds
=
=1 o+ ce. 2-9ad
d 42
= dz
ﬁd = s Lz, 2-8b2
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2, = 5o 2. 8~

.@é = 3 (2. 2~8dD

correspondem aos parametros de tLransmissic para meia secic do
¢k

quadripolo N& .

& egq. (2.2-50 fol obltida adimitindo-se que a linha de drenc esté
terminada com a impedincia imagem em ambas extremidades e, porianioc, a
corrente Ibk se divide pela metade, propagando em direclc azos dois

terminais da linha. Esta equacio pode ser reescrita da seguinte forma,

3y i
4 == "Zv,-d & zbk (2.2-102

Quadripclo N;k) { Linha Passiva de Porta 2

(K]

igs ; igi/2 { § Zge/z | ig:
s e i vy 8 ; t -5 w—
- , ; i - ; § 4
(k) ' i 1%
T ; 27g: 11 : Yox 2Zg ; Vg2
H
; 11 L
- i H i o
= 1 - T X b $
G j s Je/2 ;..E
Zrg g g &g

Fig. Z.2~3 K~dzima secdo do Linha passiva des poriao.

Das relacbes obtidas no seclio £.1, podemos escrever gue

AL z _ r.E
gt _ g e 2. 2-11>
=
Y Ty
ok
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& B z Y
- g g . i< Z 1+ gt N
ZTg *—-—»—wgz}g ) gt gz{ 4Zgz] {8.28-125
‘ﬁg‘sg 1+ g2 N
Zﬁg = ¥ = = ) s gz 4252 2. 2-138>
r e = cc;sh"‘.]ﬁg = cosh i1+ Zgu cz. 2-14>
iz,
onde
- g1 _
g1+ iz, ce.2-15ad
z
& = 22 (2. 2-15b3>
g =
¢ = - c2. 2-15ed
g =2 ’
oz
2 =1 2. 2-154D

correspodem aos parimeiros de transmissSc para meia  secio  do

guadripolo N;k{

+

Da &g, (2.2-112, a relacic snire a2 tensio Vﬁk e 2 tensio Véﬁ, & dada

por
A L Y (z2.2-18>

A transferéncia do sinal gue se propaga na linha de porta, para a
linha de drenc, se di devido 2 relacico enbre a tensic ng & a corrente

I através da seguinte eguagio

ok’

I = 5H k4 {(2.2-172

Através das egs. (2.2-100, (2.2-18) e (2.2-17), podemos esScrever uma

relacidc de transferéncia entre a tensio que se propaga na linha de
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poria, e a corrente gue se propaga na linha de drenc, da seguinte

forma

tky gm _ZT{g Z?'Id Qﬂﬁ}/gﬂ‘.ydl/a Vﬁc} = 21 g)
dz 8D _D, Z_ 4Z ] g1

4 tensBo disponivel no gerador, VS, e a tensdc de entrada na linha de

porta V;? estB8c relacionadas através da seguinte eguacio

- ~Ck-1dy,

s“ = e c2. 2-1ed
V(

gt

uma vez gque a impedincia do gerador e a impedincia de entrada da linha

de poriz estZ2o casadas.

Da mesma forma, a corrente, Ifk’ gque circula na carga an conectada
no extremo dirsitoc da linha de dreno, e a corrente de salida, I;;), da
k-ézima secdo desita linha, est3c relacionadas por
1.7 ~Cn-kdy,
7 = & {2 2-800
fk

Substituindo as egs. (2.82-182 e {(2.2-207 na eqg. (2. 2-18>, segue gue

z z Ly +y DB —Cn-k>d Ck—13
I = I LA AN ERE e "a e e v CE. 221D
fx C ADD 4Z Z s
g Ty Td

Da eg. (2.2-210 oblemos a corrente na carga Zt

a’ em fTuncio da tenzio
do gerador, devido & transferéncia do sinal qus se propaga na linha de
porta para a de dreno, na k—-dsima secio. das linhas representadas na
Fig. 2.2-1. FPara cobtermos a contribuiclo total devido 25 ' n ¥ secdes
do AD, iremos aplicar o principio da superposiclco. Sendo assim, 2
corrente total nos terminais de saida do AD, devido a propagacio

direta, € dada por
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Ii = Ej Ifk {2 2885
k=4
Substituindo © resultado da eq. (8. .8-21) em (2.8~88), obtemos
™
I g - > mCyg*ydD/E an~k3yd —ﬁk—i)yg
s m Tg nd & = e 3 m_m35
Y 40 D pd z )
= g d T Td Yy

A somatéria gue aparece no segundo membro da eg. (2.2-23), trata-se de

uma progress3c geoméirica ( P.G. D, tendo seu valor dado por

™ —Cn*l)y& niyd—y 22
~Cn—k3y -Ck“i)yg e - e g

© © = Ly —v 272

d " g

|4

senh {n{yd"yg)/a}

$enh{{yd—yg3/2]

2. 2-242

Substituinde a expressio (2.2-24) em (2. 2-83) podemos escrever numa

forma mais compacta, que

§ g e -nly +y D8
Ie _ gm Zﬁg Zﬁd senh inwyd yg)/ﬁi e g 'd
¥ 4D§ﬁd ng de sehhiiydnygﬁ/EE

=

bng

A poléneia disponivel no gerador. por definicis, & dads potet o

4 poténcia dissipada pela carga. por definicic, € dada por

>

P

Z
P 511,17 recz D

Finalmenie, o ganho de poténcia direte de um AD de

representado genericamente na Fig. & o1, pode ser

Lg. 2-282

LE. 8250

L&, 28-875

n-sechHes,

calcul ado
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utilizando as eqgs. (2.2-25) a (2. 2-27>, como se segue

P ReCz > |I_|°
¥ £ — z xd f
% =B 412,17 mecz s 2 e e-ae
avs Ig 1V$g
z 2 2
. - EeCZ&s} zﬂgznd gmjzxg{ senh {niyd yg)/aj e—nCaa+ag) 5. pmon
f Reizxg:} ZTgZT:ﬁ 4iDngiz senh[iy{yg)/aa

2.2.2 Ganho de Polténcias Reverso

Uma cutra informacdo importante, gue serd cbitida a seguir, nos permite
determinar gquantc da poténecia disponivel no gerador € fornecida 3
impedinciaz interna de terminacBoc da linha de drenc. A esta relacio,

chamamos ganho de poténcia reverso, conforme dito anteriormente.

Para o calculo da corrente reversa, Ir, entregue & carga do lado
esguerdo da linha de dreno, ver Fig. &.e-1 serad adotado um
procedimento andloge ao que foli desenvolvido para o célculo de I{

Sendo assim,

para a linha ativa de dreno

I = ¥ e

__.?i(.. = Td -3 d 2. 2200
%k =

I rrd

A4

z;:" Ck-127p,

= e 2. 2-312

Erk

para a linha passiva de poria

yiE z v B
gt = .78 o F Ce. -3
" =

k4
ak ¢
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v_r2 Ck—-1dy

Y
g1

A tensBo ng e a corrente ka estio relacionadas por

gm
ok T BB Vo cz2.2-34
g d
utilizando & equagdo acima e as eqgs. (2.2-300-(2.2~3%>, podemos

secrever a seguinte relacico

z - - il Yo
g z Cyg+yd} 2 Ck 13Cyd+yg3

= e e v (2. 8-380
rk 4Dng Z o Z’rd ]

Esta express3c representa a corrente reversa devido 3 relac3c de
transferéncia da k-ésima secZ2c. A corrente reversa total devido &
contribuicico de todas as n secdes, pode ser calculada aplicando o

principic da superposicico, comc Se ssgdus

)

i = Z i 2. 23630

r rk
k=1

™

T = gm Zﬁg gzﬁd $~Cfg+yd3/2
r a0 D, JzTg iZ
3

k=

~Ck=13Cr 47 D

]

Y (@ B-E72
=

Reescrevendo a sg. (2.82-370 ssgue que,

Lo
T = = - +3 B2 =Ck=~12C3 4% 3
e . Sm g (.74 o T"a e T4y 2. 2-38D
7 iD D jz > “
= d T

g Tg

k=31
C termoc gue contém a somatdria, na eq. (2.2-38), representa uma soma

de uma P.&., cujo valor € dado por

- —niyd-i-gfg}/a
~Lk~420y +p 5 4
T }"g e ) senh {m.gfd-*yg}/ali

- ?’d"‘*}’gf}/a Senhiiyé-dv;vg}/aé te. 2-39

&
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Substituindo o resultade da sguacic (2.2-38) em (2. 2-382, obtemos o

seguinte resultade para a relaclc entre a2 corrente reversa total &

ztensic do gerador

I, = an Izﬁd senh {nCyd+y 321 e-nCrg*yd>/E
g
o = C2. 2402
Vg 4Dng ZTg 2?& senh[(yd+yg)/8}
O ganho de poténcia reversc € definido por
P
c & _— ¢, 2-41>
T avs

Finalmente, utilizando em conjunto com 2 definicBo do ganho reversoc, e

as poténcias disponiveis no gerador e na terminacioc de dreno, dadas

por
z
Ve
P o £ — RelZ 3 (2. 2-42>
g
A 2
P = ;I | Re(Z D {E. =2-430
T r g
respectivamente, o© ganho reversc pode ser calculade, tends seu
resultade dado por
— z rd 2
= -
Re{h}dE émgzﬂd gmézxgi senh {nCyd+yg}/23 n(ad+ag}
€ T Erzovizoz 2| “Senhily +y 52T | © ce.2mdd)
g 1g” | CegCeg 4§D§i}é§ d g '

Em resumoc, as egs. (2.2-289) e (2.2-442 nos fornecem um resultado

analitico para o cidlculo dos ganhos de poténcia direto ¢ “forward®™ O,

H
Fig. €.2-1. Na Fig. 2.28-4 € ilustrado o fluxc de poténcia pelc AD.

G, e reverso { “reverse®” 3, G, ara o AD de n secles representado na
. P

2.2 Calculo do Fator de Ruido

© fator de ruido se constitui numa grandeza importante para a

avaliacko do desempenho de amplificadores em sisitemas de baiwe ruido,
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Fig.

ZoB~d Fluxe de poténcig no AD
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possibilitando guantificar o nivel de degradacio da relacio

sinal ruids.

Para o céleulo do fator de ruldo do AD iremos utilizar o circuits
ilustrado na Fig. 2. 2-1. HNesite circuiteo, todas azasz fontes: de ruido si3o
e nalturezs térmica. estando assocliadas ks contribulcdes das

terminacHes de porita e de drent, £ ao ruids dos itransistores.

A definiclo do fator de ruido {23 nos permits esscreaver

N
4 @ -
Fo= N {2, 8~130
1%
onde
&Q = poténocia de ruido disponivel nos terminais de saida, devido 3

todas as fontes de ruido presentes no AD, na temperatura

padr 3o, Tg.

N = poténcia de ruido disponivel nos terminais de saidsas devide ac

ruide gerado na impedi&ncia do gerador Z;, na temperatura
]
-3

padr 3o, TO.

FPara o cédlculo do fator de rulide do AD € preciso identificarmos todas

as fontes de ruido presentes.

[

Rulde gerado pela impedincia <o gerador Zz’ na temperaztura TQ,
g

cuja tensio quadritica média € dada por

zvg g = 4k 'E’O&fﬁeﬁ Zng L2, 28D

Z. Ruidc geradec pela impedinciz de terminacio da linha de porita, com

tensio guadriltica média cdada por

gv g = 4T AfRelZ {2, 3-E>
< ig
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i“) Im 4.3] il {n} {n)
a1 dz i Lge igs H
-¢ a1 742 24072 | 8 o d2
Zé + -+ “+ o + - 2
T=0K ) (13] 08 £k tn 13 ()1 tm)
+1 Var | Nd Ve Vas 274 2245 Vdz Var |G | Vaz 714
Iok ik
Ved - P - o o D _ - -
IT#OK) b o {T#CK):
{T# 0K} Mg
{9} (N $3! 1k {n}
3 i 1 I I
g g2 a1 z ¢
e g i z(gijz ZQE/Z ,‘,E §’
2ty * + + A
hy (0 L 1%) th e} fn)
T=0K N " »)
LY Y g | Vo Ve 22“; Zgs V2 Vgi | Mg
g - _ _ gk - -
{TH o) & o {7#0K}
{T#0K) Ng
Fig. 2.3-1 Representacdfico genérica do AD com suas fontes de ruido.
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3. Ruido geradoc pela impedincia de terminac3o da linha de dreno., com
tensic guadratica média dada por
[v, |® = 4KT_&fReCZ_> (2. 3-4>
4T o Ig
4. Ruido geradoc pelos FETs, representade pelas fontes de corrente
pseudo-sencoidals igk e .
Para o calculo das poténcias de ruido disponiveis na saida de AD
devido exclusivamente s impedincias do gerador e 2s fterminacies de

porta e de drenoc, considere © circuito da Fig. 2.32-2.

Comc podemos observar do circuito da Fig., 2.3-2, todas as portas estio
casadas. Sendo assim, as impedincias ruidosas fornecem uma poténcia
disponivel de ruidce igual kTo&f‘, 2 serem processadas pelo AD. Esias

poténcias podem ser identificadas como se segue

1. Poténcia disponivel de ruido na saida, processada pele ganhe de

poténcia direte, criginada na impedincia do gerador
KW = kT AFG (2. 3280
3 = ¥

Z. Poténcia disponivel de ruide na saida, processada pelo ganho de

poléncia reverso, coriginads na impedincia da terminac3c de portia

M = kT ATG {2, 3-82
g’r t= r
Z. Poténciza disponivel de ruide na szida., gerada pelz impedincia da

terminacic de drenc, gue nico sofre amplificacio

N = kT AFf 1 (2. 3-72
a7 =

Para calcularmos o fator de ruido & também nescessiric obiermos a

poténcia disponivel de ruidc nos terminais de saida do AD devide aos n

FETs. Prossegulindo neste sentide, iremos, inicialmente, calcular a

poténcia de ruide devido ac ruldo gerade no circuito de porta dos

FET=, representadoes pelas fontes de rulds i = Para tal, =sera
2
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214
Zyg ’ &D
e 5 SO
+ T=0K L.
¥vd KT, : ; T R tNpgthrg
oAt
L o )
zig ZXQ
= T=0K
TEOK krp st j KTyt N
¥ @? e - 7 ¥rg
— Gf Gr
o] i |
| (7= 0K} |
»* *
Zi% zig

Fig.

Z. 3-2

Circulte wiilizado poara o cdlculeo das potdncias de ruido

e salido do AD devido o suas impedincics exierngs.
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utilizade o circuiio da Fig., £2.3-2, onde estias s3c as Unicas fontes de

ruide presentes ne circuiic do AD.

Do gircuito da Fig. 2.3-2. podemos escrever as seguintes relacdes

- gk _ _
Vor T "Fng TZ c2. 3-8)
= o
ki8] ™
Tox © Ve = 7 i ¢z, 3-8
Dk 8}3ng Qk =22 Dd g gk
—¥ & -y
= g = - g o a
Vakﬂ Veke 5 lgi: & CE.3-100
g 2 '
= m = e m g =
pk+t | BD D, akez 20 D. “rg ok C2.3-112
g 4 4
m{n“ki};«'g Zﬁg —{n—k}yg
Var = Vo = mig e c2.3-12
P g —tn-k3y
I = oo V= - D F e ¢ (2. 3-13
33 Engd an Ebgﬁd fig gk
bBiravés das relacdes acima podemos escrever as 2 egs. {2.3~145 a

{2.3-180, gus representam as correntes de ruido na saida do A0, devido
2 propagecio diresta da tensio direls ax 2° longs da linha de porias.

Sends assim, temos gus

—in—k+13yd g ~—Cn—~§<+3.};vd

I = T F -
ifk{:kj =

e § (: . —
bk 555 Zﬁglgk & 2. 3-143
g
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Fig.,

ki (TZ0K) (k)
14 | N Zrd  Znd las Lgtki+I k)
=" - + ‘; I LF + - -t
z d 3 a2 UIC tki Ve
1d € Vi, & & Vdy ® Z1a
T=0K ng
{T=0K) = ; - - (T=0K) o
Tk ik
Eéi ’ lgz
© Tf + + y
Zrg ¥ T Yol2 ik | JTg/2 1% g g
T=OK e Vg1 ¢ Ve () ¢ Vgz ¢ T=0K
- {T=0K) By ‘E = T‘ =~ {T=0x} =
Ng | T8 FTS (1200
£ 3=-32 Circuite utilizade para o cdiculo da poténecia disponiusel

de ruldo no saida do AD devideo ao ruido gerads na poria
do kR—dsimo FET.
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“{n—k+13yd = »yg anmk+13yd
Ifk»u(:;g) = Ig}k*gw = W Z?’?gigke & CEB-&S)
e}
~-¥ g —Cn-k3y -y
= 4 o m ; g d -
IkaZ} = Ibﬁe EMEng Z?‘Eglgk o e {2, 2-16

Para obelermos a correnle total de ruide devido ac ruide gerade na
porta do k—ésimo FET, € necessaric somarmos todas as contribuicdes deos
FETs, que estZo & sua direitaz ac longo da linha de drenc. Este

resultade pode ser escrito através da somatdria abaixo

n
I CkD = Z I <Ck2 {28.3-17D>
f fi

Substituindo na eg. (2.3-172 as egs. (2.3-142 a (2.3-18), segue gue

it

g, { . *Ci—k}yg ~{nwi@13yd
.Lf{k’:? e éﬁﬁ;ﬁ; Zﬂglgk Z e o L2318

—{i“k}yg -€n~i+i}yd
@ = =

*Cnuk*i}iyd+y 270
& ¢ senh iin*k+z}£rd—yg}/a§

mﬂygwyd}/a genh€{yé—yg}/al

(2. 3-180
&

Substiituindo esie resultade na eq. (2.3-18), ssgue gue a corrente de

ruido Ika?, devido & amplificacic direta, & dads por
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o _ _ 4
Efikﬁ - agg zn i ) senh [{n k+13{yg ya}/a.z
g d ¢ 9 senhi(ygwydﬁ/a}
ok 120y +p DB Ly -y 2.8
e g 4 s d 2. 3~20
Caloul amos, anteriormente, a corrente de ruide If(k} devido 3

amplificacio direta da tensio Vak’ originada pela fonte de ruido i

*

gk
associada ao ruido gerade na porta. Agora, para o cédlculo da corrente

reversa de ruideo, I k{kﬁ, considere inicialmenie as seguintes relacdes
T

-¥ i —
- g Pr— gk g _
ng__i nge Zﬂ_g —=- e (2. 3~810
= -«-»-mm-T-— - ,,,,,.,,,.,.,,,,,,m : o _
Ivk*i EDng Vsk—s aﬁgmd anlgke (2. 3-220
~2y i -&y
= g _ _ gk g _
vck—z = V’er = an = =3 (2. 23-230
g g -2y
- mmmmw-—m - m e 4 g - .
% k-2 20 D, Vor-2 25 D, “rgt gk 2. 3-24D
~Lk=~13y i v ~L k=1
Var T Yai® ¥ = -zgg ; = s {2. 3-252
g o ~i{n-kyy
I = e Vo= o= T > g C2. 3-26
D aDgf}d o1 EDQI}& Ty gk
A corrente reversa total de ruido devide a i & 2 soma das

gk’
contribuiches das correntes na saida do AD, egs. (2.3-27) a (2. 2-203,

e se constituem nas correntes amplificadas pelos FETs & esguerda do

k~@&sime FET.
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-{n-*{k“i}*'iéyd

Erdek} == Enkm; @ =

I ”rg ~Cn—-k+&0 g
= W Zﬂ'glgke = {2, 3-87D
g 4
—in~Ck-23+1 ];vd
I Lk = I =3 =
rk-2 B2
g -2y —(n-k+33»
5 Zﬂ“glgke = C2. 2-280
g d
-—Err—i-i—i}yd g ~Lk-13yp Ny,
I Ck2 = I e = - T 7 i e Ye C2. 3-29)
ri DK C:Dgiﬁd g gk

Logo, pelo principic da superposicio a corrente tobizal na saida & dads

2%

por
k-1
Irik} = z Iﬂ(k) CZ. B30
L=
oy
k-3 - L w ;
g k-1 —(nm:wé-i};vd
I kD = — e Z_ i e g {28, 3-312
T ?_.E}g 4 g gk =2
vmd

ulilizando o resultados das egs. {2 2~E7> a (2.23~-2305. A somatdria

envelvida no célcoulo de E;Zk) & dada por
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Ck=idy  ~Cnmiidy, .
= -2 =

- -{n- - +
. k(7g+yd3/2e in k+13y& senh [(k 13{yg rd3/8]

senhtcyg+yd>f2} C&. 3-323

Sendo assim, substituindo este resultado na eg. (2.3-31) obtemos como

resultado

g senh [(k-13Cy +yd3/2}
g

=0 Dé anlgk S&ﬁhiCyg+yd)/8}

—(nwk+1)yd ~k{y +yd}/8
e e 2 2. 3~-33)

A corrente total na saida devido ao ruido gerade na porta do k—ésimo
FET, considerandeo a amplificaci3c direta e reversa da tensio V&k, &
dada por

™ ‘ —
Io{kD = I?€k3+1fik3 = 55F Zﬁglgkf{yg’?§’kj L&, B340

orcie

senh [(k-130y +p D721 ~In-k+12p, ~kiy +y I 2
o o o de g o -
senhiiyg+gd3f83

=, =
_iyg§yd@k3

senh [{n~k+i3Cy ~p D/ ~Cn-k+13Cy +p I8 Cyp -y D SE

senhiiygmydafgj = & e, 3350

“+

Do resultade da eg. (2.3-340 a corrente total de rulde pressnte nos

terminalis de safida do AD, devido exclusivamente ac ruido gerado na

lirnha de porita, levands em considerac3e a contribuicico de todos os

FETs presentes no circuito, & dada por

T
TR E5 D,

bl
I =
L)
k=g g

{2, 3-380

i
!
[+ 9
N
3
ial
fobie
-
4
Py
g
¢]
ﬂﬂ')
£
-
w
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Acrescentando ac resultado acima as contribuicdes do ruide gerado na

linha de drenc associado aos FETs e representadas pelas fontes de

corrente id&’ oshtemos

= ~ A

Eo = - ém: zﬁg Z igkfc?’ga?’d,k:‘ - z id}c Cg. 337D
g IR ] L=4

Com o resul tade da equaclo acima podemos cazlcular a poténcia total de

ruido disponivel nos terminais de saida do AD, devide 2o ruide

intrinseco asscciado aocs FETs, como se segue

- z
Ng*NdJrNg.d = E’eﬁzde iloi
2 T
:Rez:z:a-—jﬁmz 211 17 £C K> + nji 1%+
-gd 2 l T;g; ’ gi ?g’yd’ i d:
4}@ o } .
g d p=g
™
P N z T kD> i oin 2. B-3ED
= oD Ty yg&}/&’ g‘d =
- g o
T =4
onde
i = = S § = = 4
g gt gk gn
FETs idé&nticos {2, 2-380
Ya T tas T I P = tan
o=
— z
Ty g -
f{}’g;}’§,k/ ff{?g,}"d,k:}g A 403

Finalmente, da =g, (2.3-17, gues define o fator de ruide, e utilizando

oz resultados das egs. (2. 23-82 a (2.3-72 e (2. 3-38), ssgus gue
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8 Ny | NN Nt eN N
N N
* %
Z . z ™
G BelZ o Io] i |
r i 14 m z @
= 1 + + + 12 |° sov=r fCy ¥ . k2 +
@} G; Gf §D D Iz Ig 4kToﬁf ; g ' d
g (A |
EON - B N
+ N e Rels 55 2, fC7 70X gt ar CE. 3-412
© Ty g o =3

O resultado acima representa o fator de ruido de um AD de n-estigios,
aszsuminde gue todas as portas estico terminadas pelo seu complexo
conjugado, conde, neste casco, hd uma méxima transferéncia de poténecia e
pode ser wuiilizada a definicBo do fator de ruido fornecida na eq.

C2.3-12.

Z.4 Utilizando o Modelo Unilateral do FET

Mas secdes 2.2 ¢ 2.3, foram obiidss expressfes para o cilculo dos
ganhos de poténcia direto, reverso e do fator de ruido. Fazende uso
destes resultados, e substituindo nestas expressdes os elementos do
circulite eguivalente do FET, podemncs  entender o 2 desempenho em
fregiiéncia doe AD e sua dependéncia em relaglo a0z principais
parimetros de projeto. Inicialmente, serd wutilirzade wum circuito
squivalente simplificadoe para o© FET senm 2 inclus3s de alementos
resistivos. Logo em seguida, um circultc mais elaborado,., incluindoe as
perdas do circuiito de porta e de drenc € as indutincias parasitas
azsociadas as soldas de fios dos contatos de porta e de dreno, serd
estudado. Resultados serdo apresentados, sob forma de curvas, para o
MESFET de Gafss HEYLIO em chip. Os valores dos elementos do seu circuito
equivalente, foram obiidos através de um processoe de aproximacio dos
parimetros-5 e de ruido calculados, com os medidos pelo fabricante.

Estes resultados se encontram listados no Apéndice A
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£2.4.% Cazsc I : FET Sem Pesrdas

Substituindo o circuito equivalente unilateral do FET representads na

Fig. 2.4-1, no circuito do AD descritc nas Figs, £2.2-1 e 2.3-1,

observamos gue as linhas artificiais de porta e de dreno s3o compostas

por secbes de filtro passa-baixo tipo constante-k. Estas secBes serio
tks

s tko " . ;
identificadas por Ng e Nd » & merao analisadas a seguir.

G oy 3 g -0 D
* ig i ‘L ig
w @ CgsT W‘*"chczs

Fig. 2.4-%1 Circuiio eguivalenie do FET com suas fontes de ruido.
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&1

£ 30

Quadripolo N&

P e : 5 Lg/2 |
i
¢| a2 j- : - : , ~ ;
| i i
H
; G+ Cp § g Cas*Cp |
[ 4 i i P! i
A 7T .

)
-4
o
4
d
i
a

&

Fig. £.4-2 K-dsima segdo da lLinha ativa de dreno.
Fazendo uma correspondéncia entre os circuitos das Figs.
Z.4~2, e utilizando as egs. (2.2-82 a (2.2-8>, concluimos gque
de = jwi.,d
- 3 e
Zdz Jwl C uBD
- -
ZTd = Rd{i >%§3
- 2 -1z
na Rt %
. 2 —3./2
= Y S a - =
r, & ;;;?a Zcosh {i& Lo i"&ccds*{:n:)} }

Como senhix

senhyd

t

I

i

Scosh t {C 1-x" 3 z/z}
od

Jsenx,

‘}xc:i

Tegue Jus

2.2-2 e

=

.

L=

cz.

{2,
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Logo,
ad = {2.4-72
ﬁd = S qu (2. 482
onde
Rd = L& {2,480
e
Cds CE
w = = CE2.4-100
cd
R
jLéCCdE C 2
= 2. 4-112
xcd a»ﬂ»cd
Quadripolo N;h
| Re/E : | Lg/2
! - : i
S A N B i
H ; }
! : !
I S !
| ST Ve | T2
! i ! ;
& g d : — % Lo
i 1 } E
i i
ZTQ Z‘H‘% %?g zTg
Fig. 2.4-3 ¥—dzima secde da linho passiva de poria.
Farendo wuma correspondéncia entre os circuitos das Figs., £2.2-% e
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Z.4-3, & utilizando as egs. (2. 2-12) a (2.2-140, concluimos qus
2 = jl (2. 4-182
g2 ]
Z = jwC Ce8. 4-13D
g2 Chd
Z = R C1-x" O'E C2.4-14D
Ty g cg
Z_ =R Ci-x TV (2. 4-15D
Iy g <3
y = o + if = acoah”‘{cimxz )*"z] 2. 4-16D
g < =]
senh = % {24172
Yg J g
ag = 0 C8.4-182
7 = x (2. 4180
< =
onde
S €. 4-203
¥ <
g8
w = 2 (2. 4-213
o ————————
jL <
¥ o=
b = (2. 4-220
cg <d

fntes de utilizarmos as expressdes obitidas para o célculs do ganho

direts & reverso, conven

resumir

expressio, oblidos nesta secio.

aparscem nesta
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Iimpedincia imagem das linhas de poritz e de dreno

Z =z =R Ci-x® 3*F (2. 4-23>
ig Tg g og

z .12
sz T Réii Xc;d} (2, 4~243

Constante de propagacio das linhas porta e de dreno

g = I = JSen"xE? C2. 4-25

"
it

r = in, = jsen‘%%d 2. 4-260

Fatores de divisic da tLensio de portita e corrente de drenc

Substituindo estas expressdes nas egs. (B.2-28) e (£.2-44), obtemos os

segintes resulilados

g’ B R, sen® (n(p -3.0.2)
G = 2 rng 2 . 1-2Z 2 S (2.4-28
4Ll -x 2 L 3 sen L[ -7 227
cg cd g 4
2 S
g R E& sen [nl(fB +73 223
5= 2 j/zg 2 . 4-2 z =< ce ames
L . —
403 xcg) <1 xadj Sen i(ﬁg+ﬁd3/2]

Para maximizacio do ganho direlco, devemos Ler
g =pn = 7 £2, 4~300

Esta conéig%c&a@ chamada de sincronismce de fase entre as linhas de
porta e de dreno. Para se obter tal condig8c, fol adicicnada a
capacitdncia Cﬁ em paralelc com Cds, tende em visia gue o valor de ng
&, normalmente, meaior gque C%s, nos MESFETs de Gaés., Apds impor tal
condigdc, podemos reescrever as sgs. (2.4-283 & (2. 4-28), da seguinie

Forma
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z

me R z., -1
G, = femem | (1200 CE. 4-31D
f = =]
mg E v 2 d.senZCnﬁb
R LS B e i S — &, 4-38>
T = e z
. B sen {3
onoe
®oowm X = = wow L&, 4-33>
< oo cd =
E = R = R (2. 4-342
o g d
w_ = = = z C2. 4-350
ihgcgs iLdCCdS+C 3
L =1 CE.4-363
g 4
L = T (2. 4-372
D s ds

’c X 401 - g R CwlC R OF -
F o= 1+ e + + < 1+ == S C 0w £CR, KD+
G G 2 E. 8,2 ’
f £ g R D 401 - D
m oo [~ k=i
ngmﬁc?
+ T {8, 4382

£1-x"2

onde

£CB, kD

! sen?

_ 2 senl Ck-1231 <
i =
Efiﬁ,kﬁ e

eniCk—-13/31 + in“k+i}¢asikﬁ3} .

+ Cn-k+127 (2. 4-3G

e foram subsiitulidas, na eg. (2.3-41), as seguinies sxpressies
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£ 2
& w ]
i |* = 4kT ar — 20 R (2. 4-40D
g ° g
™
|+ |° = 4xT arg P L&, 4-412

Mas expressdes (£2.4-400 e (2.4-410 oz parimetros R e P z3c conhecidos
como coeficientes de van der Ziel [21-{4], e nos permiitem calcular o
valor eficaz das correntes de ruideo associadeo ac ruido térmice gerado
na poria e no dreno dos FETs. Convém ressaltar que a eg. (2. 4-40)

equivale ao resultado coblide por Altchinson [B]1.

Nas Figs. 2.4-4 e £.4-8% s3o apresentadas as curvas do ganho de
poléncia direlo, reverso, e a figura de ruido, para diversos valores
de n { nimerc de estidgios 2. Das curvas de ganhc de poténcia direto
podemos  conclulr gque existe um pico indesejdvel, em torne da
freqgiiéneia de corte, fﬁg, Isto decorre do fato das impedincias Zfz e
Z%é tenderem para o infinito préxime 3 fregiénciaz de corte das linhas
de poria e de dreno. Este fendmenc € egualizivel ziravés da inclusio

das perdas no circulio eguivalente do FET. As curvas de ganho sofrem

um variacfo com o guadrado de n.

Em fregiéncias muito baixas., o ganho de poténecia diretoc e reverse s3c
iguals, uma vezr gue, neste limite de fregiénecia, oz FETs estio
congctados em paralelc e a corrente de dreno total me distribui
iguaimente sobre as impedincias da terminac3c interna de drenc e ds
carga. Existe uma faixa de fregliéncia, para a gual o ganho de poténcia
reverso assume valores muiltco baixos, reduzinde o acoplamenic entre 3
enirada & a terminacdc interna de drenc; esia faixs pode ser extendida

com o aumnsento de on.

A figura de rulde possui, também, uma depedéncia com o ndmero de
estagios. podendc ser minimizada com o aumento de n. Entretanto,
devido & dependéncia do ruido de porta com o guadrade da freqgiiéncia,
prévwimo B2 fregiléncia de corte do amplificador esta fonte de ruldo se
torna predominante. levando a um aumento excesszivo na figura de ruido
com o aumento de estigios. Sendo assim, uma relacgcic de compromisso nos
parece necessiaria na escolha de n, para se obier um alic ganho = uma

baixa figura de rulde, principalmente na wutilizacBe dos ADs em
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sistemnas de baixo ruido.

Ut ild zando o% valores dos slementos ol circuito sguivalente
apresentados na Tabela A 3-1 ¢ Apéndice A 2 nas eqs. (2.4-92,
C2.4-103, C2.4-200, (2. 4-210 & (2.4-37>, cbitemos

fcg = fcd = 23,75 GHz { linhas de porta e drenc sincronizadas 3

para Rg = & = 850G 0
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. 4.2 Casce I¥ ¢ FET com Perdas

Nesta zecio, iremos sxiender a=z anidlises desenvelvidas anileriormente,
para o© caso das linhas de porta e de dreno possuirem elesmentos
parasitas, do tipo resistive e indutivo,nos circuitos de entrada e
sajida do FET. Para tal, serd considerado no modelo do FET, descriic na
Fig. Z.4-8, a presenga dos resistores Rga @ E%s, que correspondem a
resisténcia intrinssca e cansal & - resisténcia de =z=aida,
respectivamente [6]1. Também foram incluidas as indutdncias LL ® Lo,
associadas aos fics de sclda dos contatos de porta e de dreno,
respectivamente. Neste casc, © circuito eguivalenie do FET € um modelo
mais realistico pars a andlise e projeto do &0 na forma

hibrida.

s
g+
P
o’
L

%,
©
3
‘Sﬁ

[+]

Fig. 2.4-8 Circulico eguivalentie do FET com suas fontes de ruido.

Analogamente ac que fol desenveolvido anteriormente, para © caso do FET
sem perdas. estanos interessados =m cbter eXpPressoes para a
raracterizacio das linhas de porta & de dreno. Neste caso, sslas

linhas formam filiro passa-baixe do tipo m-derivado.

Parz itransformarmos o circuito da Fig., Z2.4-7 num circuitc sgquivalente
ac da Fig., £.2-2., calcularemnss o eguivalenis Norton entre os terminals

11 de circuite da Fig, Z.4-7.



PROJETO E IMPLEMENTACAO DE AMPLIFICADORES DISTRIBUIDOS 71

Lﬁfe id/z

é

Fig. &.4-7 ¥-dsimo secdo da linha gtiva de dreno.

Apds tal transformacio obtemos o circuito da Fig. 2.4-8. A relacido

i rrente I = ol
enire a co dﬁkeiﬂkedaapcr
A Idak z 2
= 3 - -+ 4 - . o
Dd T 1 X _ Fix_ o= {2 4423
P
Quadripols N;b
Lg/e ; L§/2
& Lot Y g Fa Y ¥l
i
i |
2y ) f 2o
. H
i
;
i i
t ;
_L : G) i N
Cp/2 L To § R Cp/2
T ZRgs WC&J{E! §Cd§,ﬁ’27:—‘ ‘?ZRés
o § i
o d . ; z .
ij ri
Z g Ly
Fig. E2.4-8 K-dsima secdo da Linha giive de drenco.

Fazendo, agora, uma correspondéncia entre os circuiteos da Fig, 2. Z-2



TE ANALISE DU AMPLIFICADOR DISTRIBUIDD

£.4-8, e utilizando as egs. (2.2-8) a (2.2-8), concluimos gue

Zdi = ‘}w%_.fd (2. 4430

2 ; 2z
ey Lo(Cb#Cds)+Jm§€dsCCD+C§dE§{1 w Locds}

Zdz = i {82 4~44D
§ +
JRLC*Coe? 1-0%L € +jwR. cC_+C 3 11-02L b Cae
o D ds 2] ds & e
O+
D F=1-3
z z_ =z z 2 z_ 2 2
— - g -
z., = R, Xeg T Xp X ATINGLL X A X T8 C2. 4-45D
1 —sc® +ix C1-%" x° %D
o2 g ot oF o)
2, 2 z 2 =z ST .-
Z_, = R, Lo #dx Clmx 27 Llmx  #IxCl=x X 7% 21 C2. 4-48D
[-x" +x2x2/4+3x C1-%" 43" 4%’ ~451%7%
cd o o d cd ¥4 D oi
z z z 2 2 z_ 2 rrz
- - - P - +
¥, = Ecosh BTG TR X AN CL R K R 2. 4-47
-3 2
- + -
xc 3}«:&{1 x{)i}
lLogo,
o, = E@iy&) (2. 4482
=]
g?d = ImiydB (2. 4480
onde
R, = L c2. 4-503
Ol e
dz frd

w = [CL +L ~4dCe +c 21 Y3 CE. 4-513
< o g o de
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i 2

w = caﬁc@)" (&, 4-522
w = c}..ocnf"’z 2. 4-53D
w = sLech*cdsm“‘/z (2. 4-B4>
w = CL dcnb“‘"”z C2. 4-55)
w, = 1/UR, CC +C O] C2. 4~B6)
xcd = w/azd 2. 4-872
x_. = ww 2. 4-58D
xéz = w/a%z 2. 4-58D
xﬁ = w/mo {2, 4802
xD = w/mp (2. 4~810

w, = w/wd {2, 4-820
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Fig. 2.4-9 K-ésima secdc da linha possiva de poria.

Fazendo uma correspodéncia entre os circuitos da Fig. 2.2-3 & 2.4~2, e

utilizando as sgs. (2.2-123 a (2.2-14), concluimos que

Z = jewlL 2. 4-53D
=2 g
Z, = _1  Ci-x"+ix0D L2, 4-64D
¢ Jol fE
gf'a
Z = R Ci-xt +ix d*F C2. 4~65D
Ty = og g
Z_ = R Ci-x"4jx 2C1-x" +ix 22 (2. 4-BED
g =1 L o =g g
- iSE
—tfl1-x" +ix
}/g = ctg'@’,_};ﬁg = Zecosh cg g L8, 4872
1—x? + i
v g
Logo,
o = RBsl{y» 3 L8, 4580
g g
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TE
ﬁd = Emﬁyg? {2, 4~880
A tensic ng estid relacionada com a itensic de controle da poria V}H
g
através da seguinte relacio
D £ Var = 1-x%+jx (2. 4~703
g {}“‘”‘“" T ]
gk
onde
i
B o= g CE. 4-71D
g c
g$
w = [CL +L ~4>C 17%7% 2. 4-72>
g % o ge
w = CcLC > 7 2. 4-733
i Logs
w = 1.8 0D (2. 4-74D
g gs gs
b = e {2, 475D
1 =g
x& = uv%i {2, 4~-762
N L (2. 4-F7F2
= =

Finalmente, podemos calcular o
figura de ruido para o caso

equaches abaixo

Z
s = Ee{z?é} Z%g gm§ ﬁgzﬁdi

senhinly -y 221
g d

ganho de poténciza direto,

dos FETs com perdas,

N

f Re{ZTgb rd égD o gz
g 4

z
H
. ReCZ 12, (9.1Z 2 |

senh ZCyg*ydj/aE

senhfniyg*rdﬁfa}

e

2

r EBelCz 512
TG T %iﬁgi}d

¥ + ]
32 senh §Cyg yd}/a

]

2 —ml o e D
& o

- -+
nCag ad3

F2verso € 2

wtilizands as

(2. 4-780

T2, 4780
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Z -4 2}
Foe 14 G} . 24 ke{zrg) < izﬁgg ?igg E:gfy' ¥ k3 +
G G, E, 4o D |? 4k T_Af g’ ¥4
g & k=1
1 |® " g i1
d m g = g d -
+ n ACT AT + ZR@ 575 f(yg,}*d,kié IFFAF 2. 4-80D
© k=1 g d ©
onde
ilggz 1+xg WEc?
IFT AT = > {;c: + gs R (2. 4-812
o %S i <
g m
2 zZ.z 2
gidg 1 @ L,L . 2.2
- : w G +
4kT¢f”mizng+ N G+ _g=F
@ d i o gm
2 i
+ Zx g EP O Bel—te (2. 4-8B22
Tm k-3
Do
g 4
iir 14§%
g 4 g
= — Gl RP -
2 :
4§<T0..Lf SN {)*
g o
I4+ix Z. .2
- jel.g_ j {Gc + ®C r } C2.4-830
= <.,

A introducBco das resisténcias Rg = Rds’ ne circuite eguivalente do

&=
FET, provoca o surgimento de uma constante de atenuacio na linha de
porta & de drenc. Nas Figs. 2.4-10 a 2.4-13 520 apresentadas as curvas
da constante complexa de propagacio de poriza & de drenc, para diversos
valores de R e BE , com L =L = O, & com L = £,i26 nH « L =
gs ds t < L o
0,084 nH. A4 presenca da atenuacdo nazs linhas limita o nimero de FETs
gue podem ser ulilizados com beneflicio no ganho [71. A explicacio para

este fendmeno reside no fato da amplitude do sinal de tensic que e
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propaga na linha de porta ser reduzida a cada estigio. enguanto gue, a
corrente de dreno vail sendo atenuada a2 cada seglco da linha de drenco.
Sendo assim, existe um limite no numerc de FETs em gue o Uliimeo FET
ni3o recebe uma tensdo de porta suficiente para umae conbtribuicfeo Giil
com © ganho do AL, e introduz umz atenuaclc extra na linha de dreno,
Comc resultadoe, o produtc ganho-banda passante passa a sofrer uma
reducdoc com o© aumento de n. A constante de aitenuaclo de drenco
predomina em balxas fregiéncias, enguantoc gue a linha de porta tem uma
atenuacio significativa em fregiéncias préximas aw corie. As
constantes de fase da linha de porta e de dreno assumem valores muito
préximos na Taixa de operacgio do amplificador, para valores nominais
de a, b, L; = LQ, o gque nos permite dizer que as linhas de porta e de
drenoc estic sincronizadas, maximizando o ganho direto. As impedincias
Zgg =] 2§d assumem valores préximos de S50+3J0 0 em torne da faixa de
operagico do AD, possibilitando o casamenic em banda-larga das linhas

com impedancias puramente resistivas de 50 {2

4= Figs. 2.4-14 e 2.4-15 indicam a presenca de uma restricis no
predute ganho-banda passante do AD, j& previsito por Bever ef al. [8]1,
gque obtiveram expressdes analiticas para o projeto do AD, no caso de
Lk = Lan O, implementado na forma monolitica. O comportamento do ganho
reverso & similar aos resuliados obtidos para o casc sem perdas, com a
diferenca gque. devido &8s perdas. em fregiiénciazs préximess ao corte este
& fortemente amoriecido. A figura de ruido pode ser reduzida com o
aumentioc de n, <com um cusioc de uma maior degradagio nesie parimeiro

gquando a fregiénoclia se aproxima da fregiéncia de cortie.

Na Fig. £-4.18 sdc apresentadas curvas para ¢ ganho diretc = a2 figura
de ruido. HNo caso ganho direlo, a presenca das indutincias das scldas
dos fies dozx conitalogs de porta & de dreno, reduzem esie ganho em
fregiiéncia devido ao acréscime na reatincia das impedincias 2%2 e Zéf
Duanto s curvas para a figura de ruido, podemos cobservar sua variac3o
com relacldo a diversos parametros  envolvidos no  seu  cilculo.
Ohserva—se destas curvas, gque em baixas fregliéncias, a contribuicic na
figura de ruide, devido aos FETs, estid associada ac ruideo de drenc,
enguanto gue, com o aumento da freqgiiéneia, o ruideo de poriz torna-se
mais significativo, devide & sua dependdncia com © guadrado da

fregiéncia. A inclusioc das indutincias L & L  reduz a figura de
* o
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ruido, devido & reduclo no ganho do AD.

Jtilizando s valores dos slensnlos do circuito #gul valent.e
apresentados na Tabela A 3~1 ( Apéndice A 2 nas sgs. (2.4-8B0) 2
C2.4-8B6D, C2.4-713 a (2.4-74D, e C2.4-37>, obtemos

f = 8BG,88 GHz

g
fd = 1,88 GHz
fD = 13,85 GHz
£ = £ = 23,75 GHz para L =L = 0
cg cd t o
f = 27,39 GHz )

A

S = 232,54 GH=

e
¥ = £85,17 GHz

of

F para L,L = 0,126 nH = Lc = 5,084 nH

i = 3L, 12 CGHz

o2

i = 17,24 GHz

<g
T = 18,6 39 GHz

ad 4

Dara ﬁg = Rd = T {3
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2.5 Caleculo dos Pardmetros-S de Baixa Fregiéncia do AD

Farz delerminarmos o desempsnho do AD em baixas fregiféncias, iremos
calcular os pardmeiros-5 para o circuite sguivalents da Fig. Z.8-1.
NHeste limite de fregliéncia nic sersé calculada a figura de ruide, uma
vez que os parametros de ruido do MESFET de Gafs NE710 =& foram
fornecidos para fregliéncias acima de 1 GHz. Em fregliéncias muito
baixas o ruido predominante é o ruide 17, apresentando uma figura de
ruido minima de 20 dB em 100 Hz para um FET de GalAs de 0,5 x 2850 pm
9],

Os parimetros-S asscociados ac circuito da Fig 2.5-1 sio dades por

1-6.2_
i IFE = (2.5-10
g L]
_1-CG +nG, >z .
€22 T T5CE F08 52 :
& de [
—-Zng Z
= AR (2. 5-2
S20 T TITE TSTISCE G 523 =-
g © o ds o
s, =0 ' C2. B-4D
Oridie
G, = &;i 2. B-E3
G = E: (2. B-6D
6, = r} (2.5-73

Utilizando as egs. (2.85-1) a (2.5-320 podemos calcular as perdas de

retorno de entrada, de safida e © ganho, para f = 0, como se segue

1-6 Z |
g <

i g °
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Io
oo { | P
H { T i ¥ 1
} le | Gas | | Ok |
G | | : 2 ; ; Zo
| ’*ij : 2 ; { L i
¢ 4 < 5 & : 1
i - i - i ! - i !
e i ! ! | }
! Vo i Wao ! f Voo : EEGQ
Zo i 5 i ] ' !
T+ % + | ’ o
! ! % | i
FET IDEAL## ¢ 2 # n
Fig. 2.5=-% Circutio sguilvalenie para boixas fregiénoiaos, de wm AD de

n esidagics.
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1-CG +nG OF
4 o 2. 5-90
T3CE n6 2

i

f

2z E fe s &0 Loy

iszzldﬁ = Ganho = 20 {sg £8nng¢3 -

- 20 feg {C1+G Z 301G +nBE D2 1} ce.8-100
g © d ds o

Substituinde nas egs. (2.5-82 a (2.5-102

n = 4
zZ =6'=6"=50 0
o o 4
g_ = 40,071 mS
para o MESFET de Gafs HETLIODO ( Tabela A 2-12
= = 218,312 O
a5

obltemos ot seguintes resultitados

% siEdB = T®

i = -

Egzzgds 12,434

| zﬁgﬁg =2, 885
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CRIETIVOS
Berfoc apresentados e discutideos og rescvltados numéricos
obtidos, através do programa ANA, para a andlise de circuitos
integrados de microondas ¢ CIM 3, demonstrande como o
circuite do AD responde 2 variaclco nos seus  elementos.
Wilizandoe o programa OTIMO, para otimizaci3o de CIM, foram
projetados ©o% circulios 1 e 2, gue utilizam arranjios com 4
transistores, tipo HMESFET O AD7I0O 2 = HEMI C  AD3I2T 3.,

respeciivamsnts.

2.1 Introducdo ac Programs para Anidlise de CIM ( AMA D

Z.2 Sensitividade do AD com Relaglo acs Seus Principais
ParZmelros
2. 2.3 Influéneciz do Hameroe de Estigios
3.2.2 Infludnecia das Besisténciass das Terminacdes
3.2. 3% Influéncia da Indutdneciz de Fonits

3.2 Contribuicdo dos Elementos do AD na Figura de Ruido

E. 4 Introducdc ao Programa para Olimizacio de CIMWM ( OTIMO O
3.4.1 Projeioc do Circuito 1 @t ADYVIO { HESFET 3
3.4.2 Projelo do Circuito 2 @ ADI21 ( HEMT 2
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2.3 Intreoduc8o ao Programa para Analise de CIM ( AMA D

Fo: desenvolvido o programa de computador ANA [11, para a analise de
circuitos integrados de microondas. Oz elementos gue podem ssr
utilizados, para compor ©s circuitieos, devem zer lineares e invariantes
no tempo. A Lopologia dos circuitos £ descrita através dos nds onds
estio consclados os elemsntos, para a2 composicic da matriz admitincia
nodal e de sua matriz correlacio de ruidoe associada. As anilises sio
conduzidas no dominio da f{freqgiiénclia. Os elementos de circuito
disponivels no programa ANA, s8o @ indutores, capacitores, resistores,
trecho de linha de iLransmiss8o, toce em curic & em aberto, fonte de
corrente controlada por tLensioc e dispositivos de duas portas
iransistores 2. Os elementos distribuides { ni3oc dispersivos 3 operam
no mode TEM. Os dispositivos de duss portas s30 caracterizadoes pelos
parametros-S e de ruldo { [ . F e Rh/Zo 3, com impedancia de

opt min
referéncia, 2, igual a 50 ohms.
fud

Para entenderme:s o funcicnamenico do programa ANA consideraremos o©
circuito da Fig. 2.1~ A= equaches matriciailis que descrevem o

circuito s3oc dadas por

I =¥ ¥ + ¥ ¥ + N =+ 73 CR.1-132
e ®© et i e

=]

bd
fi
v,
-
o
R
B
.i.u
]
o
R
.f.
4
+
S

B 1-E2

ondss

T
W kY j 3.4 ~30
1 z

[
i

r
Y= W k% C e Y ] 3,155
+ ] & o} j
T
i = { I i .. I } 3.1 -82
% 2 4 7y

Ba &k

e v indica operzcic de transposicio.
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L=
{3)
e
@ @ v
#
Vx| Ny
-
A {0}
L Y = [ Ypq] .
e (2). * K}
e ©
Zm{ {(p,g=1,2,...,0) +
A a Y
K
r’ ¥z Nzi Jy Ngj
C e T 1 (0)
Loyt :
I
. (1) y {r)
™ ‘ N .
Zos % ! ¥
Yi 2 : % s Wy
d B, d 81
Y, 3 & &
g — r 4 % Jé. -
bler L (T=0K} B (0
Zis
{78 0K}
Fig. 3.1-1 Eepresentacdo de wn circuite com ruldo wuiilizando o

matriz de admitd&roia nodol
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Oz indices e e "\ estic associados aos nds exiterncs e internos,

A mailriz de adimitincia nedal pode ser decomposia da seguinte forma

Y = =Y + Y C3.1-72

N

onde

we
i

matriz adimitincia nodal da rede passiva,

i
il

matriz adimitdncia nodal dos dispositivos de duas portas

{ Ltransistores .

Para o cé&lcule da mairiz correlagio de ruide de duas portas
eqgquivalente, no circuito da Fig. 3.1-1, devemos 1mpdr Um
curto-circuitc entre o ndés 1 e O { porta 1 2, & os nds 2 & ¢ { portia
£ 2. HNesite caso, ird fluir uma corrente de curto-circuito, asscciado
ao ruidoe gerado no circuito da Fig., 3.1-1. Esta correntes podem ser

representadas pelo veitor

Introduzinde o velor A, nas eogs. (21-12 & (2.1-2), e lembrando cue

nBo exiitem fonites de corrente internas independentes { I = O 2, entic
%
A =¥ ¥ <+ W 4+ 3 =z 1~
% 1 E=3 &
O =¥ ¥ + ® <+ I (3. 1-100
T % % L

Rezolvendo a eguaclo matricial (3.1-102 para V., cblemos
%

Vo= ~Y D COHN o+ 50D C3.1-115

i
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Substituindo este resuitade na eq. (2.1-82, segue gue

i

A= ~Y YT ON +J 2 +N +7J
&L i * k9 £ &
fanlig
A=H CHN +3J D> +H +J =HN+ HJ
L % T & =
onoe
g 2 _y y*
T #L Ll

H = 3 H ]
] i
- T
N = N N ]
R & L
- T
J o= J ¥ }
e L

Dz autoc-correlagdc do velor A, e lembrandoc gque, as fontes

estalisticamente indspendentes, podemos concluir, da eqg.

¢ AATS = < ¢ HN + HJ OC HN + HT 31> =

TORE CVALS TLET O &

it

& mairizes correlacic de rulde s3c dadas por [232

by m AA?>

¥

£ = < NNT> = 2kT AfC ¥ +¥T >
™ o P g
¢ =< 3370

o5

£2.1-12>2

C32.1-130

£32.1-1432

{B8.1-182

£38.1~-183

(2. 1-172

N & J s3c

(31135,

LR 1182

C2.1-202

CB. 1210

L S : .
A significo tomar o iransposia do matriz conjugade de A
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onde
gy = matriz correlacdc de ruldo da rede eguivalente de duas portas,
SN = malriz correlacio de ruido da rede passiva, e
83 = matriz correlacido de ruido dos dispositivos de duas portas.

Az matrizes correlacic de ruldo normalizadas associadas a3s matrizes

descritas acima, sico dadas por

€
¥

Gy = 4kT_AT 3. 1-28>
gN

CN = W £3,.1-232
gJ

CJ = W L3R, 1 ~242

4% matrizes acima esiio relacionadas através da seguinte da eguacio

¢ =HCcC +¢C > H €3, 1-250
k-4 B o5

A formacico das matrizes admitincia YP = Yn’ e da mairiz correlacio de
rii o C}, a partir da descricic dos elementios de circuiteo, &
apresentads na Rel . {11,

Finalmente, o0F parameiroz de ruido para uma rede de duas porias,

resultante do circuito da Fig., 3.1-1, 530 dados por

= = 13,1 3. 1-268
™
z
¥,
z w o % }

- 4 e . b

B opt - Em{ Yys i, Y2:i2:%2 | €3.1-27>
R v |
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G = { 1 ja |® + 1 {;y 1%la,i® €3.1-28)

opl 3 ————— i4 oz

B z
" T i yzz i
——T > 472
- ZRe {y‘iy“a‘azn - B, }

F =1 + 2 1 R z * +

b1 Z < yii gaz § }’233132

Rﬁ i }'21 ,
+ R G £3.1-28>
n opt

4 = G + B C3.1-802

opt opt opt

-Y
- opt © -
Fﬂpt = rEv oo £3.1-312
ol o
onds
#
po A A

aa. = . » Li o= o4,z (3.1-32D

Finalmente, utilizaendo as egs. (3.1-282 a (3.1-300, podemos calcular ©

faitor de ruido do circuito da Fig. 3.1-1. gue € dado por [3]

Y - Y | (3.1-33

A matriz admitinciz de curto-circuite da rede de duas porias

equivalente, € dada por

{32, 1340

LS
o
23
e
¥
B
(S
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Apds & reducfioc de circulite da Fig., 3.1-1 & uma rede de duas portas

equivalente, podemos escrever as segulinies eqguagdes

Vo= Y o+ Z T {3,135
= S [k S §

¥V = -2 I {3,136
2 ocE 2

I L, = yﬁvg + yiz\’z {3.1-372

1 z = yzav& * yzzvz {3.1-38>2

A matriz de espalhamento para rede de duas porias egquivalentis

o Tt -4 172

s=rR*¥% 1 -2 >3c1+zZy 2% €3.1-38
[+ o 8C o 8C -]
onde
r—E =
43 12
S = | 3. 1-40)
LSZ& $22-’§
I‘z o 7
o% i
z = £3.1~41D
o
o z_ |
oF
RelCZ O o §
[ ot
B = C3.1-480

fd
O -g Eel Zoz}

Através deos parimetros-5 generalizados da rede de duas porias
equivalente., do circulito da Fig., 32.1-1. podemos calcular of parimetros

necessirios para avaliar o desempenho do AD.
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Perda de RPeborno

]

1Sty = 20

=0

L]

Perda de Retorno

i$zz’dﬂ = 20
= 20
Ganho — dB
%'321%::13 = 10
= =0

Isclacico Reversa

iszzgdﬁ = =0

gde Entrada ~ dB

z -z |
Lo (52 (=14
¢ 7z
i oif
.3 k]
&‘5@ ¢l Zoiyﬂ} €1 +202y223 +Zoszozyizy21 i
1 '5‘201}’113 €1 +202y223 *ZoizozyizyZi !

de Saida - 4B

+ - +Z
¢ Zoiyii}C1 Zozyz:«:) Qizozyiz}(-Zi;

z -z
out =34
Log A =
oul oZ
CL+Z vy 2C1-Z v 3+2 Z°
&S'Q oiyii azyzz ok 02}‘12}’21
€1 "9-201}!11? €1 +Zozyzz) +Zozzczy12y21
- z
4Reczoz}}IZ!
Leg P =
QV g SRelZ 3
o~ = o %
wajﬁeiz > iEeCZ BRI !
{&g [e31 o2 24
il+Zosyz1DC1+Zozyzzﬁ+ZoiZozyﬁQ}g5
- AE
i —EjE@CZ > j?eiz >y |
o & fu s iZ
fog §
E

Fator de Esitabilidade de BEollett

3.1 430

C3.1-44>

(3.1 -480

£33, 1480

{3.1-472
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3.2 Sensitividade do AD com Relacl8c aos Seus Principais Parémetiros

A seguir serio analisadas, utilizando o programa ANA descrito na secdo
anterior, as influéncias de alguns parimeiros de projselio no desempenho
do AD., HNa Fig. 32.2-1 =se encontram oz diagramas de dois ADs de n
estdgios, gue utilizam elementos concentrados, Fig. 3. 2~1Ca2, =
elementios distribuides, Fig. 3.2-1(bl. HNo casc do circuiteo utilizando
elementos concentrados, os valores destes elementos foram calculados

COmD S8 Segus

L =L, = R°C_=RCC +C> = 0,670 nH C3.2-1
] d g gs d ds D
CB = Cgs - C&s = (3,197 pF {3.2-23
i 42
r = — [CL +L ~42C 1 = 17,245 GHz €3, 2-32
cg i i g ge
i, ~42 ]
T = o Ll L s4DCC 4T 31 = 19,388 GH=z C2. 242
cd = o 4 de D
onde
Eg = F:‘& = B0 0O

Lo = $,084 nH
LS = 0,087 nH
ng = 0,258 pF
Cds = 3,071 pF

Ne circuito cda Fig. F.2-1{sl, vide Tabsla Z2.2~-1 08 elemnentos
distiribuidos foram calculados de forma gue sua impedincia possua uma
depedéncia em fregiiéncia equivalenie acs elementos concentradeos. Fig.
Z3-2.1Ca0. Sendoc assim, o dessmpenho em fregii@ncia enire oz dois
L

ircuitos, possulirid variazcdes insignificantes. Fara o calculo das
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zau stn
Zan Gar %ﬁnquﬁsnv Zon 1 By
_
; [T
Fer#n Sk 17 saina
. Loy By R®F
P
Tgre i gnas % Rg
Fig. 3.z2-1 AD de n esidgics com (a2 elemenios concentrados, & com

Cbr elementos distribuldos ¢ incluindo redes de adoptacdo
de entroda & de soido 2.
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seguintes férmulas
i ~% T{foLg 1 -3 rzmed
89$ = 9@ = “"E‘— e ............,2...“.___.,_ = _—é—- sen '——“2-”——* {3 &-8>
gt di
gret =8, .= ot = edx L2 2-62
£ = m = L = e e s . -
€ S&i Eé?g& 28& { para i £2,3.. noJ £3.8~72
& = tan C&nf C Z O 3. 2-8D
D o D Dn
TABELA 3. 2-%
Valores dos elementos do AD da Fig., 2.2-1Ck2
=8 g £ L, i L L= B =
gi  di b o i o s g g d
Cgrausd {graus> CGH=D CnH2 UnH> CnH2 {nHD oo
HDTIO 33,32 54,3 18 G,i28 O,084 0,087 0,870 850
A3 28,8 44.7 20 C,108 0,083 0,087 0,485 50
Z =2, 0= 3112 &
o di
= 78 O
D
=& =& = §
Iy [ =2 f AN
MESFET MNE7YLO Gass : Cgs = 0,288 pF e Cd,g = $,071 pF
HEMT NE32! Al GCalAs - Gals Cgs = 3,208 pF e C&g = 0,077 pF

F.2.1 Influéncis do Himero de Esitigios

O efeito da variacio do nimerco de estigios no desempenho do AD j& foi

estudade no Cap. 2,

garho dirselao,

reverss € oo fator

de ruido, wutilizando

onde foram obtidas expressdes para o cilcoculo do

um  modelo
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unilateral para oz FETs. HNesta seclo., vamos utilizar o circuito da
Fig. 3.2-1Ca2, gque consiste num AD de n esitigios com terminaches
puramente resistivas de porta e de dreno. HNesie circuito, os slementos
exilerncs para a realizacdes das linhas de iransmissiec artificiais de
porta e de dreno, s3o elemsntos concentrados. Os tLransistorss
utilizados sdo MESFETs de GaAs NE710, em chip, cujos parametros—-S e de
ruido s3c fornecidos no Apéndice D, para uma polarizaclic de VDS = 3V

e 1 = 10 mA.
DE

As conclusbes gue podem ser exiralidas a partir dos gréficos das Figs.
3.2-2 a F.28-8, reforgam alguns pontos ji estabelecidos no Cap. 2. Por
exemplo, confirma-se, novamenie, a reduglo do produte ganho-banda
passante, a diminuiclc da figura de ruido em baixas fregiéncias, e a
redugio na faixa de fregléncia do ganho reverso ( acoplandc mencos

poténcia no sentido reverso 2, com o aumento de n.

Novas informaces, guanto ac coeficiente de reflexlo de entrada e de
gsaida, e a isolacdo reversa, foram cbiidas., Quanto ac coeficients de
reflexic de entrada e de salida, podemos observar gue o©os mesmos nio
assumemn valorss acims de 0.9 em toda a faixa de amplificacic do AD,
para oz diverzog valores de n. Mo Cap. 2, as linhas de porta & de
dreno f{oram ilerminadas por suas impedincias imagens, resultando num
coefliciente de enirada o de saida igual a zero., A izolacds reversa foi
considerads ideal nas andlises realizades no Cap. 2, devido s linhas
de porita & de drenc estarem acopladas apenzs pelas itransconduitincias
doz FETs. Hesta segio, entretanto, devido 3 exisiéneia da capacitincia
interna dos FETs, ngg ezsla consideracio nio se aplica, = podemocs
conclulr gue esta isclagdo se mositira melhor gue -15 dE para valores de
nE3, e melhor gue 10 dB para nd4. Ainda devido b sxisténcia da
capacitancia de realimentacio internsa ng, foram obtidas curvas para o©
fator de establlidade, de onde =e conclul gque, para valores de n>4,
o circuitoc do AD se torna condiciconalmentes estivel. Sends assim,
& necessiria a escolha corretz das impedinciazs a serem coneciadas
no circuito de entrada 2 de saida do ab, evitandeo-ss as regifes

de instabkbilidade na carta de Smith.
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Fig. 3.2-2 Ganho direio, reversco & figura de ruido pora un AD de n
esidgios, wuitilizando ¢ MESFET METIOQUDOD C no= §, 2. 2 & 42,
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Fig. 3.2-3 Coeficientie de reflexic de enirada, de saido, isclacdo
reversa & faltor de esstabilidaode pora wn AD de n estdgios,

witligornwdo © MESFET NETICOO € nno= §, &, 2 e 4 2.
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160
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Fig.

3.2~4

Gonho direto,

sstdgios, uillimando o MESFET MNE7IOQ00 (

reversoc e figura de ruido para wn AD de n

n= 8, &8 7 & g 2.
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Z.2.2 Influenocia das RBesizsténcias das TerminacHes

Para a andlise da influénciz das terminagcdes de porta e de dreno no
desempenho do AD, wvamos utilizar o circuiteo da Fig., 3.2-10{b>, gue
consiste de um AD de n estigios com elementos distribulidos. MNMas Figs.
3.2-8 & 2.2-7, foram variadas as resisténcias de terminacio de porta e

de drsno.

Quanto zo ganho podemos observar que a variagdo nes valores de Rg & Rd
implica no aumento de sus flutuacio, especialmente em balxas
fregiéncias, onde o ganho se mosira direitamente proporcional a ssziles
valores., Em altas fregléncias o ganho nfo se mostra sensivel a estie
parmetro. Ma figura de ruido, a infludncia da resisténcia Eg & mals

significativa em baixas freqgiéncias, enguanto gue o aumento de R

d
provoeca uma maior alteragfoc em fregiénclies scima de B GH=. oS
variaches de até 2 dB. Devido 20 fato da resisténcia Rg estar

conectada 2 linha de porta, e a resisténcia B4 3 linha de dreno, as
perdas de retorne de entrada e de saida =3¢ influsnciadas,
respectivamenis. por estas resisténcias. Podemos observar gue para o
caso de Rg = RBd = D0 I, estas perdas de retorne ndo assumen valores
acima de -8B 4B, assegurando uma boa adaptacio da entrada e da maids do

A,
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2.2.2 Influénciaz da Indutdncia de Fonte

Devido ao acoplamenilo capacitlivo entre as linhas de porta e de dreno,
um grave problema iem gus ser considerado no projeto de ADs gue
empregam FElf de altie ganho. A esxisténcia de "loops"” fechados entre os
FETs no circuito do AD podem levar a oscilagches, guando o ganho destes
"loops” forem multo alto. Este problema fol previsto por Kohn e
Landauer {41, e analisadc com mais detalhse por Gamand (51, gue
encontrou um limite para 2z largura de porta dos FETs a fim de se evitar
estas oscilacdes. A fregiénecia na gual ocorre estas oscilacdes, § .,
estd préxima da freqii@ncia de corte do AD, e pode ser prevista de forma

aproximada através da seguinte equacio

f = (3. 2-20

onde
f - fregiéncia de corte das linhas de porta e de dreno.
o

FPara resolver s$stie problema, no casce de usarmos itransistores com
valores elevados para a transcondoiincia, g, © para a capaciténcia
ﬁgé, principais fatores na origem destas oscilacdes, fol proposta a
utilizaczZo de uma realimentacic indutiva para el iminar estas
orecilaches [5]. Esta realimentaclBo & feiitza através da escolha correta
ne  valor da  indutincisas Ls gue respresenta, em ADs hibridos., =
indutncia da scolda de fio do contato de fonte dos FETs. Os resultados
da variagio de Ls, podem ser observados nas Fig, 3.2-8 e 3. 28-11., para
os A= com os MESFETs HNE7I0O = os HEMIs HNE3Z1. As conclusdes sio,
bBasicamente, as mesmas para o dols amplificadores, ou seja, um valor
de LEZG,@Q? nH, estabiliza oz ADs, egualiza o ganho, melhora as
condl cSes  de adaplacic de enirada & de salida,. aumenia a iscoclagio

reversa e reduz a figura de rulido.
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2.3 Contribuicdo dos Elementos do AD na Figwa de Ruido

Ha Fig. 2. 2-1 sio apresentadas as curvas mostrande como os FETs & as
terminaches de porta e de dreno, contribuem na figura de ruideo do AD
gue utiliza oz MESFETs HNE7LIC, cujo circuitio estid representado na Fig.
B.2~4Cad.

Inicialmente, foram obitidas curvas da contribuici3o de cada FET & do
meu arranjo, na figura de ruido total do AD. Para tal, fol assumido
gue as terminacdes se encontravam na temperatura T = 0 K, ocu seja,
livres de ruido. Em seguida, os FETs foram colocados numa temperatura
T = O K, & considerado, apenas, as contribuiges na figura de ruidso

de AD devideo s terminaches.

Destas curvas podemes concluilr gue os FETs contribuem de forma
semel hante na figura de ruideo em itoda faixa de fregiiéncia do AD. A
resisténcia da terminaclc interna de dreno contribui mnuite pouco, na
figura de ruido do amplificador, enguanito gque o ruide iérmico gerado
na resisténcia da terminacdo interna de porta assume valores slevados

em baixas & em altas fregiénciss.
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2.4 IntroducBo ao Programs para Olimizaclo de CIM ¢ OTIMO 2

Com o objetivo de melhorar as carcteristicas do desempenho dos ADs com
ligaghes idénticas ( LI 2, foli desenvolvido o programa OTIMO, para a
otimizagio de circuitos integrados de microondas { CIM 2. Neste caso,
versbes finails para os ADs, utilizando transistores Lvipo MESFET
¢ AD71I0 2 e HEMT ( ADB21 3, foram cobtidas. Via otimizaglo fol possivel
ajustar os walores dos comprimentios eléiricos das linhas do circuite
da Fig., Z.2-1i1{(b2, utilizado em ambos os ADs. a {im de tentar ocbier o
dezempenhe desejado. O circuito resultante fol chamado de um AD com

ligagSes nioc idénticas ¢ LNI 2 entre os FETs.

A funcBo objeliva, com aproximac3oc por minimes p-~ésimos generalizados,
para o projeto do AD7IQO e do AD321, incluindo especificacdes com
iimites superiores e inferiores na resposta em freqgiiéncia do circuito,

& definida como se segue [T]

1.
I N
UCgd £ MCed [E Cgdl C3.4-13
? oL T
1,31=4,2
L, ¥z
orcie
o %
e  C¢.f0D —e (g, f D
ECgd E z oA F + Z Pl F 3. 4~ED
~ B €K MC @2 sEK MC D
(SR o T4 0i e
e Cg.r 2> & |sSCe.£ 0], —|stcr 5| (3. 4-3
utlj -\.’ =} uij iy ., E 48 k3 & dB
e g0 2w | |sSce.ro], —lsicr v CB 44D
i e Lij 1i 77T e” dm ii e tdm
Mg B max le Cp.fD.-e Cop,f 3] C3. 4~
o wlg s ° i T 's
i 1;.};8 s oy
A M{fa 1{p<e se MISICO

q < =~ P . ~ C3. 4-8)
MC 0 1€p<oo se MI@I>O

o
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A Iu.l,f;_;' se MOg2d0
oy T ~ (3. 4-7>
o lij Se MC%D?)C}
3 %84 e | e C4,£220, sew el €3, 4-8D
i wij s i )
7 & e Cé,f I<O I <3.4-8>
T s | w8 T, > S8 8 & i\.i.j e
., =1 ., 4l . CR2.4-10>2
i3 Wi g (%]
O indice "s” & um ndmerc natural associado ac indice da fregiidncia

selecionada ¢ £ 2 e I & o conjunto dos indices ( ndmercos naturais 3
s L]

das fregiéncias selecionadas para oltimizacloc dos parimetros s .
+3

(2] %%

Os indices u e "I" est@c associados aos limites superiores e
ki

inferiores dos parametros, e o indice c " acs parimeiros calcul ados

do clrouito.

Oz & @ = e . representam os residucs relacicnados com especificaches
L3 vi

dos limites supesriores e infericores no:x médulos dos parametros-3

O gradiente da funcio objetiva (2.4-12 é calculado por

g i
A 19~ % = (¢.f >
FUCgs B LECSY] Z M. ® Ve C¢,f 3 -
~ ~ ___.,._._____,_.MC@} i ~ s
= & .
(SIS o~
G- %
~e (@, f 2
- z oo, 8 Ve, (¢, £ D C3.4-112
L] E
ML & ~

= &K

1 e

Tuse .
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onde

=

T
v [ 3/3@1 6/6¢é c e &/5¢n ] 3. 4~-185

A sensitividade de primeira ordem da matriz de espalhamenic em relagic
a um parameiro éi' € necessaria para o cilculo do gradiente da funcio

obistiva, e € dada por

s _ 1 CI-SR1Y? PPoc RV C1-s> 3. 41
dp B © 8%, © :

onde
z =y ° 3. 4-14D
(1o y‘SC .

Com o resultadoe da sg. (3.4-130, podemos cobter as sensitividades com

relacio b perda de retorno de enirada e de saida, & ao ganho, Sendo

azmsim,
s la’ _ 20 rRef 1 Tk m 41w
5@{ tnlo S, &@1
onde
je,
s, 7 j&ﬁkge L&, 4-18D

FPara evitar valores nic-priticos nos slementos de circuito gues sofrem
otimizacio, & nescessiric impor restricdes, confinando os wvalores
destes elemenicos nums regiio de interesse. Para tal, fol definido um

pardmetro auxiliar, através da seguinte transformacic

P
z P s -7
¢ = 1in 7%, €3.4-17
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onde
¢
=
¢ =P, * Cﬁﬁm @,_3 s 3. 4-18)
1+ e
¢!
T — 3. 4-190
W Lt i ¢'L 2
i i+ e

Oz parmelros @ui =] ¢§ representam os valores miximos e minimos,
T

respectivamente, gue o parametro do circuito ¢ pode assumir.
LN

Dois métodos de otimizacZo, com e sem o uso de derivadas, podem ser
utilizados no programa OTIMO. No método com o cidlcule de derivadas foi
utilizado o algoritme de Fletcher~Powsell (7] para a otimizacio
multi-dimensional, combinado com o métode “ quadratic line search ™,

para a busca de um minimo unidimensional. Para a otimizac3o sem o uso

de derivadas fol utilizado o algoritmo " patiern search " [8]1.

2. 4.1 Projeto do Circulteo 1 : ADFIO { MESFET D

O circuite 1 consiste de um AD com um arranjc unidimensional de 4
FETs, tipo MESFET de Gafs NE710 C NEC 2, em chip. O circuito do AD71IO
estd ilustrado na Fig. B.2-1CBh, para n = 4. O FETs foram
caracterizados pelos parimetros-8 e de ruido, listados no Apéndice D,
com polarizacifo de vms = 2V g Ins = A0 méA { baixe ruido 2, = uma
indutincia de fonte LS = 2,027 nH., No 80710 a indutincia Lg utilizada
foi de 0,087 nH.Os pari3meiros utilizados para a formulacSc da funcio

cbjetiva, a fim de aproximar o desempesnho desejadoe para o AD7T10, s3o

Ganho € 8,8 £ 0.3 dB 2

fsiﬁifsjg = @ diE (limite supsericor 3

is_{f 21 = 8dB C limite inferior 2
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Ferda de Felorno de Entrada ( £ -10 48 2
W O D = 1
wid =3
W 2 = O
144 -3

Is”Cf 2] = -10 dB ( limite superior 2
13 ®

FPerda de RKetorno de Saida ( £ -10 dBE 3

UZE s

L{f =0
|s,,<f >} = -10 dB ¢ limite superior J

onde

fﬁ « [ 0,01, ©,1; 0.5, 1.0; 1.5, 2.9, 2.6, . . . : 12,0 1, em GHz

Utilizando & fungic cohjeliva acima, o apds submetermes o circuiic do
AP0 B otimizacd3c, obitemos os valores dos elesmentos distribuidos do
A0 com ligacdes nio idénticas ¢ LNI 2. Estes resulitados estico

resumnidos na Tabesla 3. 4-1.
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TABELA 3, 4-1

Valores dos Elementos do Circuitio { { AD7I0 2 Obtideos Vie Otimizacdo

Z = < g Z &

ot gL di di D It
Coo {grausd oo Cgrausd e Cgrauss
1 100 18,7 <102 100 ig,. 8 (185 100 88,3 (100
2 115 28,8 (280 118 B4,7 (28D 100 81.68 1403
2 115 21,2 (2685 118 81,7 (262 100 55,0 (10D
4 1B 28,8 (262 118 36,1 {282 100 54,4 (100
5 100 17,8 (180 100 18,2 102
i _ = Z g
I Iy O o
LD Cgrausd (9 5 Cgraus?
i 7O 54,7 {5 7O g57.8 (8
= 85 im.8 053 25 18,0 055
Eg Rd
(%3 Cio
24 i
Ohos As impedincias Z ., Z, ., Z e Z_  nBo feram submetidas &
g fotH I Ly

otimizacio,
O comprimentos elétricos 8 9, e ., = & e & foram
gi di Ii L g b

submatidos 3 coltimizaglo, com resiricdes nos sesus valores., Os
limites supericres foram de 100 graus, excels para Qm’ gue
foi de 7S graus. Oz limites inferiores, também em graus, estic
indicados noeos valores snire paréniesis, na itabesls acima. Estes
limites irdo garanlir a rezlizabilidade das linhas. no Cap. 4.
Oz comprimentios esl@trices da tabela acima ocorrem para a
fregiiéncia de 15 GHz.

Oz resistores tambhém foram submetidos & otimizacis com seus
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valores limitados ma faizxa de B0 a 100 0.

Ma Fig. 3.4-1 se encontram oz resultados finais obtidos apds a
otimizaclo do ganho, da perda de retorno de enirada e de saida, e da

figura de ruicio do circuito 1 C AD71I0 D,
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3. 4.2 Projeto do Circuito € @1 AD321 ( HEMT 2

O circuito 2 consiste de um AD num arranjico unidimensional de 4 FETs,
Ltipo HEMT de AlGals-Gails NE321 ¢ NEC 2, em chip. O circuiteoc do ADZS: &
ilustrade na Fig., 2.2-1(bl, para n = 4. Oz FETs foram caracterizados
pelos parmetros-5 e de ruido, listados no Apéndice C, com pelarizacio
de Vns = 2V e Ins = 10 mA { baiwo ruido 7, e uma indutfncia de fonie
Lﬁ = 3,087 nH. No AD321 a indutincia Ls utilizada foi de 0,087 nH. Os
valores utilizados para a formulagio da fungioc cobjetiva, a2 fim de

aproximar © desempenho desejado para o AD321, sico

Ganho { 8,5 %2 0,5 4B 2

W Cf 2 = W (f 2 = 1

uZi - 125 &

s ¢f 2| = 9 dB (limite superior D
2% =

!SL r }g = 8 48 ( limite inferior 2
21 s

Perda de Eelorno de Entrads { € ~10 4B O

s  Cf 3] = 10 dB ¢ limite superior O
Perda de Fetorno de Saidas £ 5 10 4B 2

W _f 3 = 1
22 =

"3

W £ 2 = O
L2z s

1

"
~
ol
]
%
i

=10 dBE { limite superior O
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onde

f$ = [ 0,01; ©,1; 0,8, 1.,0; 1.8; 2,0; 3,0, . . . ; 17,0 1, em GH=z.

Uilizande a funcloc cbijetiva acima, e apds submeltermos © circuito do
AD3Z1 3 otimizacgBo, obiemos os wvalores dos elementos distribuidos=
desse circuito do AD com ligasBes n3o idénticas ¢ LNI 5. Estes

resultiados st 30 resumidos na Tabelzs 3, 4-2.
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TABELA 3.4-2

Valores dos Elementos do (ircuito & ¢ ADRPT 2 Obtidos Via Otimizacdo

i < = Z = Z_. =
ai gt ai i Di i
LD Cgrausd {0 Cgrausd e Cgrausd
i 100 10,1 C10> 100 18,7 {105 100 83,2 (100
2 118 28,0 (280 115 42,2 (290 100 38,3 (100
3 115 28,7 (22 118 52,9 (285 100 B2,2 (106D
4 115 28,8 (282 115 28,8 (292 100 70,0 CLOD
= 100 185,06 102 100 10,3 €100
£ . & Z e .
Iz ¥ i oL
oo Cgraus> LD Cgrausd
1 7o B8.5 102 70 865,82 (10D
= 85 10,8 (102 a5 24.0 {100
Qg Rd
e LI
24 53
Ol A5 impedincias 2, Z., Z e Z nic foram submetidas &
oL =18 i o

cltimizacio.

U comprimentos elétricos &

»

& = &
=48 di’ it o
submetidos & otimizaglio com restricfes nos seus valores., Os

= &8 foram
B

limites supericres foram de 100 graus, exceto para Sni’ gque
foi de 7O graus. Os limites inferiores, também em graus, esitio
indicados nos valores enire paréniesis, na tabela acima. Estes
limites irdoc garantir a realizabilidade das linhas, no Cap. 4.
Oz comprimenios elétricos da tabela z2cima ocorrem para =a
fregiiéncia de 20 GHz.

O resistores também foram submetidos 2 otimizacic com seus
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valores limitados na faixa de 30 a 100 0.

Ma Fig. 2.4-2 se enconitram os resultados finais obtidos apds a

otimizacico do ganho, da perda de relorno de snirada e de saida, e da

figura de ruidc do circuito 2 { AD3EL .
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IMPLEMENTACAC E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

OBIETIVYOS
S0 apresentadas as tdécnicas wutilizadas para a realizacio, na
forma hibrida, dos circuitos des AD7VIC e AD321, utilizando
linhas de microfita, para a realizaci3o das linhas de portiaz e
de dreno, e resilores de filme fino, para realizaclio das
resisiténcias das terminacdes de porta & de dreng. Também sio
apresentados o lay-out dos ADs e © ssquema das soldas de fics
doz contatos de porta, de drenc e de fonte dos FETs.
Finalmentits, resultados experimentais s3o apresentados =

comparados com 05 resuliados tedricos.

4.1 Implementacic dos Circultos ADTIO e ADES:
4.1.1 Sintese dasz Linhas de Microfitia
4.3 .2 Dimensionamentioc dos Resistores das Terminacdes
4.31.2 Lay-0ut dos ADs
4.3.4 5oldas de Fios doz Contaltos dos FETs
4.,%.5 Polarizacdo dos FETs
4.2 Resuliados Experimentais dos Circultos AD7FIO e ADRSE
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4.1 Implementacio dos Circuitos AD7IO e AD32%.

Ma Fig. 4.1-1,

€ apresentado o esquenma geral do circuite ulilizade no

projeto do AD7LIO e do AD3ZI1.

Descricioc dos Componentes do Circuito

LT a LT
i1 iz

TA
21

T e L.
b3 z

C_ e L7
o

LT a LT
gt gv
LE&& & LI&ﬁ

TA a TA
221 22

FET#1I a FET#4

C
pgd pg2

e L,
pgt pge

a o
Pgi pg2

= L.
ool f=ted

secdes da linha de transmissfc para adaptac3c da
entrada

toco em aberto para adaptacio da sntrada

capacitor de blogqueic CC =2 a2 indutincia de fio de

salda

secbes da linha de transmiss3o para adaptacio da saida
toco em aberloc para adapltacio da saida
capacitor de blogueio CO e a indutincia do fio de

sclda

secdes da linha de tranzmissi3oc de portia

secdes da linha de transmissio de drenc

tocos em aberto de dreno

MESFETs de Gass de O,3x300 pum HET7I000 ¢ AD710 2

HEMTs de AlGalAs-Gas de 0,3x200 pm WEIBL00 C AD3Z21 2
induténcias das soldas de fios dos contatos de porta,

drenc & fonte dos FETs.

resistor da terminacio de portz, = =sua indulfincis <
capacitincia parasitas
secdes da linha de itransmissio da polarizaclfo ds portia
capacitores de passagem de RF
indutinciza dos fios de scolda de O e O

gl Pgz
resistor da terminacico de drens., £ suz indutincia =
capacitinciz parasitas
secdes de linha de transmissic de polarizaclio de dreno
capacitores de passagem de EF

indutincia dos fios de solds de e
utetd pdZ
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4.1.2 Sintese das Linhas de Microfita

As  linhas de transmiss3o uwiilizadas no circuite geral dos  ADs,
ilustradeo na Fig. 4.1-1, s3c realizadas na forma de microfita. Para
tal, & necessaric calcularmos as dimensfes das linhas de microfita, a
fim de cobtermos a impedincia caracteristiica & o comprimento elétrico
desejado, para cada sec3oc de linha de transmiss3o do circuito da Fig.

4.1-1, j& calculadas no Cap. 2.

A seguir ser3o apresentadas as fdérmulas utilizadas para o cilcule das

iinhas de microfita, Fig. 4.1-2Ca%, com seus resultados resumidos na

Tabela 4.1-1,

Cilculo da largura das linhas [11]

A
Bhe » para Z 2z 44-2&
Eami o r
Wom 4 C4.1-12
=h £, "t 0,51
— Bl —{nlB-12+ ég i}nﬂﬁ*l)*@,&@- ; ]} . para Z £ 44-¢
%, P r =
onde
12
2 =z 41 g —i
& = éﬂ"ﬁg‘fi ra } = ;I‘;Z:if {0,83 + 6;13§ {4.1~22
b4 *r
g o= _OUT Cd.1-3

Caloculeo do comprimentce das linhas

&
L = — 2 A C4.1-42
360E5 _
ref
Circuito 1 ¢ ADFIO 2 -~ X = 20 mm € 15 SHz

fac)

Circuito & € AD3ESI I - A

o

il

i85 mm @ 20 GHz
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Calculo da constantle dielétrice sfetiva [2]
~al
£ = Al + o 14100 C4.1-57
refl = = W :
omcle
4 2
a =1 + 'Ei"a in C¥W- 1D -f»i%?/(ﬁc?;hD} . ggi? n l1s 18%?1h 4. 1-8
C¥WAND  +0, 432 ’ ’
gr—O,g —o.053
o= 0,564 ""'*g":’:;g“ &, 172
Correclio de fim de linha para os tocos em aberto [1]
Al £ (3, 3
oc 0,412 {5 ref }{Wﬁ’h"'gagﬁﬂi} Ca. 1 -8

-, 258
ref

Dedozs do Substrateo @ Alumine ¢ A};an >
e = 8,7

i

h = 835 ym { espessura
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TABELA 4.1 -3

Dimensdes das Linhas de Microfita

Circuite 1 - ADTIO Circuito 2 - AD321
ZD QG W [ ZD SO W L
LT:; 850 - 5625 - B0 - 825 -
Lsz 50 - o255 - 50 - 525 -
LTrs 7O 54,7 =282 1283 7O 868,58 283 =
TA;@ 83 is.8 188 357 a5 16,8 158 i80
LTGi 50 - B25 - 50 - 525 -
LToz 50 - B=25 - =0 - 825 -
LTGS 7O 857.8 £83 1287 70 &65,0 283 e
TAG& 89 18,0 ise 407 85 £24,0 isg 407
Lqu 100 18,7 =0 258 100 iG,.1 50 173
Lng 118 28,0 50 837 1158 28,0 B0 500
LTga 18 .2 50 7LV 18 38,7 50 a7
Lng 118 22,8 80 880 118 29,58 B0 B10
LTg5 100 17.8 88 408 100 18,0 88 257
L?dg 100 18,8 88 428 100 18,7 28 =63
Lsz 118 24,7 50 798 115 42,2 50 740
ers 115 51,7 50 1isg 118 Bz2.9 S0 =5
Lng i18 325.1 S0 830 118 zZ8, 8 B 810
LTdﬁ 100 18,3 23 372 100 10,3 835 176
?&Bg 100 58,3 28 1208 150 52,9 82 1004
TABE 100 81,8 212 1E84 100 38.2 e8 8556
T&Ea 100 85,0 88 1z84 100 52,9 283 1074
?A§§ 1060 4.4 82 1347 100 70,0 28 1078
LTpgg 7S =, =00 =[O 7S 2,0 200 50
LTpgz iZ4 iz, 8] 35 2393 i24 100,080 38 17z29
LTydi 7S 2.8 200 50 e =E,0 =200 S0
h?pdz 124 207 .81 35 4758 124 200,00, 3B 3458
L?pdﬁ i24 103,.8] 25 FoAC = 1 124 100,07 38 1729

Unidades

Z e&m ohms,
fed

=
=

em graus,

¥ e L em micrometrs,
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{ec}

{v}

Fig.

4. 3 ~2

Configuracdo (a2 da linha de microfita e (&) do resistor

filme fino,
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4.3.2 Dimensionamento dos Resistores das Terminacies

Os resistores das terminacdes de porta e de drens, foram realizadoes
utilizando a técnica de filme fino, depositade sobre o substrate de
alumina. A estrutura dos resistores de filme fino € ilusirada na Fig.

4.1 -20(b2. MNesta figura, temos que

o = condutividade do filme, em unid. de comprimentoschms
m
t = espessura do filme, em unid. de comprimento
© = resisténcia do filme por guadrade, em ohms
& segulr sEo apresentadas as férmul as utilizadas para o

dimensionamento destes resistores, com seus resultades resumidos na

Tabela 4.1-2.

T I L _

R“g"“w,t“{at}%’f“ps? €4.1-60
m m

ongde

-4

o = o b L4,.1-100

= ™

L= R oy Ca.1-112
©

Filme fino de Nilr utilizado e, = B0 {m

TABELA 4,12

Dimensdes dos Resisiores de Filme Fineo

R W L ® W L

g d
ALI710 34 B 50 71 g5 iz4
ADZSE 34 g2 B0 53 55 111

Uni dades Eg & Rd em ohms, ¢ ¥ & L emn micromebro,
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4.1.3 Lay-0Out dos AbDs

Nas Figs. 4.1-2 e 4.1-4 sic apresentados os lay-ocut dos circuitos
AD710 e AD32Z1, respectivamente., Para a realizacic dos circuites foi
utilizado o processo de folo-reducic somelhante ac utilizade na
fabricaglo de circultos eletrdnicos integrados. Inicialmente, foi
editado os circuitos do AD710 e AD321, através do programa de edicio
dindmica de chips (¢ EDCHIP 2 (2], Ainda uiilizande o EDCHIP foram
gerados arquivos ne padric CIF € Caliech Intermediate Formula 2, sendo
estes arquivos transformados no padric utilizado pelo coordenatégrafo,

para obiencio das coordenadas necessirias para o corte das miscaras em
rubylith.

Una vez oblidas mascaras em rubylith, foi realizade um processo de
corrosado seletiva parse a2 implementacio das linhas de microfita e dos
resistores de filme f{ino. Az linhas de micreofita s3c de oureo,
engrossadas via " spuliering v, com espessura aproximada de 0,2 um.
Para a fixacdc do ourc sobre a alumina foi depositada uma fase de
Milr. O resistores de filme fino foram cobtidos removendo-se o ouro

existente sobre 2z camada de NilCr.
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4.3.4 Soldas de Flos dos Contatos do FET.

Uma dasz elapazs mais criticas no projeloc dos ADs na forma hibrida &
solidas de fios dos contatos de poria, de dreno & de fonte dos FETs. No
projeto dos Abs o comprimento dos fios dos contatos de porta, de
drenc, & de fonle, devem estar em tornc dos valores nominais, a fim de

nic reduzir a fregiéncia de corte do AD, e garantir sua estabilidade.

Nas Figs. 4.1-5 e 4.1-86 s3oc ilustrades os esquemas utilizados para
solda dos fios dos FETs, A férmula uvtilizada no céleoulo da indutincia

azsocliada aos Tiocs de solda, & dada por [4]

L = 2x10°¢ m{%}wz c4.1-12>

4 seguir s3c apresentados os valores nominais do comprimente dos fios
de solda, dos circuitos AD710 € AD3I1. Os wvalores das indutincias L,
i
LQ e . foram utilizados nas anidlises itedricas desenvolvidas neste
=

trabal ho, porém ndoc represeniam os valores reais obtidos na monlagem.

AD7LO
2 Fiocs de Sclds des ii = 3BT um - &i = 0,2822 = 0,188 n¥#
Z Fios de Scldsz de iD = ZF0 pam -~ LO = 3,188-°2 = C,084 nH
2 Fios de Sclda de is = ZC= pm o~ LE = G, 1842 = 0,087 nH
AlaEzl
Z Fios de Solda de Ei = ZZ1 um - Li = 00,2108 = 0,108 nH
£ Fios de Solda de i$ = 292 um - Lo = 0,188 = C,008F nH
g Fios de Scida de 28 = 302 im - LS = 00,1842 = {0,087 nH

d = 17,8 um { difmetros doz fios de sclda de Au D
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— Microfite

Dim. am B

& - Forig
G- Drang
& - Fonte

Fig. 4.1-5 Detalhe dos scldas de filos do MESFET NET7IQOCO, wutilizadas

ne circuitto do AD7IO.
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Micrefite

# Aluming

Dim. em Jasm

T Aluming

Micrafite

G - Ports
Do Drang
S~ Fonte

Fig. 4.31-8 Detathe das scldas de fios do HEMT NE3ZI00, wutiliszadas
"o cilirculto do ADBST
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4,34.% Polarizaci8oc dos FETs

A polarizacio doz FETs € feita, nos dois ADs, de acordo com ssguems
apresentads na Fig., 4.1-7. Deste circuito, podemos observar que & rsta

de carga € dada por

v = 4 R I + V¥ C4.1-102

Sendo assim, para os FETs umtilizados nos AD71I0 = AD321, temos que

NE710 ~ ponto de polarizacio : IDS = 28X Inss = 10 ma ( Baixo Ruldo O

DE

E’d = 71,64 2

¥ = 5,87 ¥
BD

i
W
0
H
Ll
fl

ME2Z1 ~ ponto de polarizagio 10 mA ( Baixo Ruidoe 2

DE DERs

D=
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&4 Sk
& iy

Fig. 4.%1~7 Fsguema wiilizado pora o peolarizacdo dos FETs do AD7IO e
do ADZZE .



EPROJETO E IMPLEMENTACAD DE AMPLIFICADORES DISTRIBUSDOS 147

4.2 Besultados Experimentails dos (ircultes ADFIO e AD3S:

O parémetros-S dos circulteos AD7IQ & ADB21, foram medidos wutilizando
o analisador ode redes HPEREDLIO, numa faixe de fregilénciaz de 45 MHz a 18

GHz. Us resultados itedricos ¢ experimentalis, para os ADs, se encontram

nas Figs., 4.2~1 & 4.2-2.

A reducio no ganho medido dos ADs, em relacfo azo calculado, & da ordem
de B dB para <o ADVIO & de 2 dB para o AD321. Esta diferenga no ganho
pode ser atribulda & variac3c no parametro I dos FETs, fornecido
pelo fabricante &m relacdo ac seu valor pritico. Ainda com relacio as
curvas de ganho, podemos obServar uma reducfo na faixa de passagem dos
ADs, podendo estie fatlo estar associado ac comprimento excsssivo dos
fiocs de soclda dos contatos de porta, de drenc, & de fonbte, observados

apés a montagem do circuito.

As perdas de relorno de eniradsa e de saida medidas do AD7I0 e do
AD3TL ., apresentaram valores melhores que -10 4B, na faixa de passagemn
de 100 MHz & 18 GHz, excelo pels perda de retorno de =zsaida que
spresentou valores méximo de -8 dB em torno de 8.5 GHz. Estes
resultados, possibilitam & utilizacio em cascata destes ADs, para o

aumento do ganho.

A isoclacdo reversa dos ADs esteve sempre melhor que -18 4B, em toda

faixe de medidse de 48 MHz a2 15 GHz.

Mas simulaghes dos circuitos dos ADs por computador, para cobiencic dos

resultades Ltedricos, nido foram considerados o5 seguintes fatores

Cad dispersic em fregiéncia das linhas de microfitz,

CE2 descontinuidades & desvios nos comprimentos das linhas,

o2 erros no comprimento & na localizacdo das soldas de fios dos
contatos dos FETs,

(d> desvios nos parfmetrogs tipicos dos transistores, e

{e) perdas associadas &3 linhas de microfita,
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Finalmente, resunindoe o3 resultados experimentais, temos gue

AD710

s, | = 8,86 £ 1,2 dB
£1

|s,.] = —10 dB
i1

is_ | £ -7.5 dB
zz

< -18 dB

entre 100 MHz a2 10 GHz.

ADZ21

5.0 % 1,2 dB

i

s | £ -10 dB

A

—10 4B

% ~-is dBE

entre 100 MMz a 13 GHz.
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Fig. 4.2-2 Pardmeires—-5 calculados & medideos para o AD3EE.
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Carbruio 5

ComncLusHEs

Neste trabalho fol realizada uma andlise detalhada do desempenhoc em

fregiiénecia dos ADs na formaz hibrida.

Foram projetados e implementados, na forma hibrida, os circuitos do

ADYP10, utilizando MESFETs, e do ADES1 uwutilizandos HEMTs.

Verificou—-se neste irabalho, gue uma das suas partes criticas esti
associada as soldas de fios dos contatos dos FETs, devido ao tamanho
reduzido destes conlatos. A dificuldade de realizar os comprimentos
desejados dos fios de solda dos contatos dos FETs, torna-se um aubtro

ponto critico deste trabalho,

A caracterizagdo CC e FRF dos FETs deve ser feita e, se possivel,
devem-se selecionar os FETs com caraclteristicas semeslhantes. O=
parametiros-5 e de ruidoc medidos para esiss FETs, devem ser utilizados
no projeto dos Az, eom substituigio aos pardmetros tipicos fornecidos

pelo fabricante.

Como sugestio para noves trabalhos tedricos, podem ser desenvolvidas
uma analise Lransitéria dos ADs parz operacic com pulsos, = uma

andliss dos ADs scb regime de grandes sinais.

Finalmente, novas esiruturas, wtilizande o principio da amplificacio

distribuida, podem ser idealizadzas e analisadas.

Acredita-se que, neste irabalho, tenham—se implementado o primeiros

amplificadores distribuidoes, na forma hibrida, no Brasil.



ArPErNDICE A

MODELAMENTO DO MESFET pr GaAs

A Fig. A1 mosira um diagrama de uma seclo iransversal de um MESFET de
Gabs, onde fol supsrposto um circuito egquivalente, incluinde suas
fontes de ruido. Cada elemento do circuito equivalente representa o
comportamento elétrico de uma determinada recifc do dispositivo; uma
discuss3c malis detalhada sobre a natureza desles elementos &
apresentadsa no excelentes livro de Ladbrocoke [11. 0 gircuito
sgquivalente pode ser muito Gtil para a exirapelacio dos parimetros-S

em baixa fregliéncia e acima de dezenas de gigahertz.

We —lLorgure de Portg .

Lg ~Compriments de Poris

(6! Porta

: {D} Oreno

% {8] Ponte

2

H

i

|

i

;

i ;

Regido | Yo © gm e 1T
?’W&?éw ™ " am
Fig. A-3 filtusiracdc gualitativa do origem fFfigica dos elemenios do

circulio eguivalenie do MESFETD de Gods.
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A.1 Extracho do Modelo para Sinais Incrementals.

Com relacic ac circuito eguivalente do MESFET em chip, ilustrado na

Fig. A-1, a= resisténcias ode contalo Eg, Rss e a resisténcia
o .

imptriseca do canal R‘; foram incorporadas numa fnics resisténcia, B,

ge

ne circuite eguivalente da Fig. A.1-1. Ainda com referéncia ac

cireuito da Fig., Al1-1, oS elementos L, L.o, e Ls representam as
N
imdutincias associsadas s zoldas de fio, necessarias para conectar o

FET a um circuito externoc.

(6) (0}
yﬂi:qme-‘é‘&q
Rge = Rgg* Res + R
{8}
Fig. A.i-1 Circutto eguivalente do MESFET de Gads poara sinats

incrementals.

Oz parametros de admitincia gque caracterizam eletricamente o FE|

intrisece. =50 dados por

. 2" ww 2 c
v, = 92 g =+ jo 82— + C_, CA. 11
1+ iw/wg3 1+ Cearw D ¢
g
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R
i

—jeC CA. 1 ~83

gﬁ} cosferd—{ww Jsenlwr2]

y.. = 2 -
i o+ Cng}

gmi coslwr) —C w w 2senfwrdl
- &,ng + ¢ CA. 13D

1+ Cm/wgbz

; S . -
vy, = R * 3m{cds+c:gd] CA. 14D

Para a inclilus3c das induiincias de fio da porta, drenc e fonte, &
conveniente wutilizarmes a representaclo por pardmetros de impedincia
para o© FET intrinsece. Sendo assim, utilizando as fdrmulas de
associacic em série, e de conversio dos parimetros de admitincia para

os parametros de impedincia, segue gque

p
¥

z = 3«2{3.,,-&} 4 = CA 1-53
15 % -3 I
A
¥
kS
. yiz
z = Gl - CA.1-8D
i2 = b4
A
L4
yI
> o= el - —s Ca.L-72
2% = I
A
v
h 4
yzz
z = jw{h %] + 22 CA.1-8>
22 =) = I
A
¥
z z b 4 I I
é’y = Y2z Yez” 21 CA. 180

Finalmente, o parametros-S do FET, necessarios para a formulacio da



156 MODEL AMENTO DD MESFET DE Gads

fungio serro, podem ser calculados a partir dos parimeiros de

impedincia calculades nas egs. (A 1-80 a (A 1-80, & s80 dados por

{z —Z 2(z +Z 3~z =z
12 o zz o 12" 22

$ii = = CA. 1-102
= zZ
= = 1z © CA.1-11D
1z ¥y
Zr 2
& - %% © CA 1-182
21 Fal
£211+Z )szz—Z 3—212221
s = 2 ° CA.1-13
Z22 Y
A =Lz +Z2 2Cz L D4z =z LA 1-142
11 o 2z "o 1z 21

A funcBo erro di o grau de aproximagio dos parimeiros-5 calculadeos do
circuite equivalente com os parimetros-5S medidos pelo fabricante,
tendo seu valor minimizado através do ajuste dos elemenios do circuito
sguivalente do FET., Wilizando uma aproximaglo por minimos quadrados a

fungio erre foli definids por

2
ECxy 2 Z Z Z %w[ SSCx, £ D - sTCF D } CA. 1-15D
~ P vy 3 i k
k=sizej=s
onde
NF = numero de fregiiéncias onde ccorrerio as aproximacdes
fk = k-&sima fregifneia da amostra
W = fator de ponderaciso do par@meiro s |

i} il
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" T
¢ = ¢¢>.-.¢m}#

= B < <
g8 gs  gd ?ds Cd& o

T
T L L L }
i o s
Para impor restrigbes nos parimelros ¢, evitando gue o elementos do
i5

circuite sguivalente do FET azszumam valores negativos, fol definido um

parimeiro auxiliar xi, através da seguinte transformacio

¢ = e CA. 1-16D
x. = ln @ CA 1-17D

Neste casco, guando xiuaria no intervalo [~x, +l], temos sempre ¢ >0.
N

Na fungdoc erro (A 1-19 O indices e & "m" se referenm,
respectivamentie, aos parimetiros—S calculados do circuitec sguivalente

da Fig. A 1-1. & aos parametros-S medidos fornecidos pele fabricante.

4.2 Extracioc do Modelo para Euido

HNoe item antericor, fol apresentado o procedimente adotado para se
exirair o circuito eguivalente de um MESFET de Gafs, para operagioc com
sinalis incrementals, aproximande oz pardmetros—-S calculados dos
medidos., Um procedimentlo semelhanie, pode ser adolado para o© calculo
dos parfmetros de ruide que permitem calcular o valor quadritico médic
daz fontes pssudo-sencidais de corrente de ruido, i; =] i:§ gue
descreven o mecanismoe de geracgio do ruido intrinseco do FET. o
circuito wutilizado, neste trabslho, para descrever o FET ruidosoc, se

encontra na Fig., A 2-1.
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gy i . T T T T A Lo (D)

1 + :
j Ve Sme Ras | 1
; - ® -~ =l
| FQI RQS ‘dl C*d5
e . |
LYNey o T

-

{8}

Fig. A.2-1 Circutto eguivalente unilateral do MESFET de Gads e suas
Fontes de ruide.

No circuito da Fig., A.2-1, os parimeiros R e P estic relacionados com
o ruido gerado na porta & no drenc do FET, engquantc gque o parimetro C
descreve a correlacio entre estas fontes. Os parimetros B, P e O s3o
conhecidos por ceoeficientes de van der Ziel [21 =& dependem da
geometria do FET e das condicBes de polarizacleo. Para simular o ruido
total gerado pelas resisténciazs de contato foi introduzida 2
condutincia de ruido G%, imporianie para a aproximacio dos

paré&metros de ruidcoc no limite inferior de fregiiéncia, em torne de 1

GHz [ 321,

Os pardmeiros de correlacio de ruido, normalizados na representacio
por parametros de admiténcia, = os parametros de admitincia, para o

FET intrisece, sic dados por

. g i ¥ a Z {i}z{:z
ST SR — B PN
Y T TTE T % T g F CA 213
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i I ®
P 0€473
X = X * - __.;g_.___i.._ a3 < —
TY . (Zc:ym} 4}(?&&{ 5&3:(;‘%2.12? < LA 223
-
A ot o
“Yaz T 4kT_A = S CA.2-3D
Y
. r . ij/wgﬁ
y&i = i + ‘ij/wg) CA 24D
I
Y, = 8] Ca 2-5D
o
r m .
Yaa T T F j(m/wg) CA. 260
I =2 k7Y 4+ s CA, 2-7D
yzz s J ds ’

Utilizando a2 férmula de conversZo [41 doz parimeirozs de correlacldco do
ruido entre a representacio criginal por parametros de a2dimiténcia,

para a representacio resultante por paridmetros de itransmissdc ( ou

ABCD 3, concluimos gue

et = —1 oy CA 2-8)
21 ;I !2 2z
Y2,
I
k4 I ¥ | z yu x
oT = {or 3 = e {cy_ D - oY Ca 282
23 iz T 23 | b3 22 z2
Y21 Yas
yx 2 yx
crt = c:}'x - c:y1 + ZRQ{ - cyI } LA 2-100
zz kY z zz T z4
1Y g Y 21

Incluinds o efeito da indutinciza exierna Li. na transformacio dos
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parametros de correlacic de ruido, através da férmulza de associaclo em

cascata {41, segue gus

er = cr. + wlPer - 2elImCer D CA. E2-112
13 %1 i 22 i -2

CT = c-r* = t:'rx - ij,C’rz Ca 2~120
21 12 21 i z2

et = o1 CA. 2~13D
zz 2z

Geralmente, oz pard3metros de ruido do FET fornecidos pelos fabricantes

=20

i‘"‘c’p1L = coeficiente de reflexdoc de entrada para obter minima figura

de ruido.

Fmin = minima figura de ruido, expresso em dB.

r = resisténcia equivalenite de ruido normalizada.

kal
O pardmetros de ruldo acima podem ser calcoulados, para o circuito
equivalente da Fig. A 2-1, a partir doz parimetros de correlagio de

ruide na representacio por parimetros de ftransmisz3o. Sendo assim,

E = T CAa 2140
™ 41

-3
£ = — Imlcy 2 Ch, 2-180
opt ® 24

™
6 = T2z - B° CA. 2-16D
opt opt

4

™

o = 10 Log {1 +~ 2 LR 3 +Ralcr ;]} CA 2-17D
minm ™ oopt 2%

i - {Z
r = °E CA 2-18D
opt i o+

opt o



PROJETO E IMPLEMENTACAD DE AMPLIFICADORES DISTRIBUIDOS i64

™ {A. 2180

A funcBo erro para efeluar a aproximacdo dos pardmetros de ruldo ol

definida por

NE
z
o 2N |w [ ke - cen]l 4
~ é_‘ 1] opt k opt i3
k=4
- z
+ W {r:* C Cx, £ 3 - F Cf)} +
z min k min k
< k1] z
+ ;w %—Cx,f 3 - r (F }} LA 2-202
3 no ¥k ™ S
onde
NF = nimero de fregiiéncias onde ocorreric as aproximagdes
fk = k—@£sima freqiéncia da amostira
wi = fator de ponderacic dos parimeiros de ruido.
_ T
x = MO M X }
. Tt Tz T3 a4
- T T
F = L=
f A ®, P 9, } { R< e }
g = &2 CA. 2-2132
< oo

A relaclo entre os parimelros Koo X, @ X, e os pardmeiros ¢ . ¢a, @4
S

&€ definida abaixe e inmpeden gues os pardmetros B, F £ g assyumam

valores negallvos

@ = et A B-EED
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x = in @i CA 2-232

Entretanto, estia mesma relacio niEc pode ser utilizada pesra relacionar

o pariameiro x, © ¢}. Para evitar gque 3 eg. (4 2-18) assumza valores

imaginadrios devemos ter O < € < 1; para tal restricioc neste

coeficiente a transformacio utilizada foi

>
= 2
¢ = — CA. 2-24>
Z e
1 + & 2
¢2
Xz = 1in E—:-—&— CA 22583

A. 32 Resuliados do Modelamento

Para ninaimizar as funcgles erro, definidas em (A4.1-18> ¢ (A 2-200, foi
utilizado o mét odo da aproximacio por mi ni mos gquadrados de
Leverberg-Margquardtl [5]1, combinado com o méiode de Fibonacci para

Busea de um minime unidimensional.

Os resultados obtidos na extracic dos slementos dos circuitos
sauivalentes do FET, utilizande o© programa MODEL, =se encontram na
TABELA A 3-1, HNas Figs., A .21 e A 3-2 podemos observar uma boa
aproximacio nos parametiros-% & de ruids entre o resultados medidos e
ms obtidos a partir dos circuitos eguivalentes das Figs., A.1-1 e

&.2-1, wvalidando sstes circulios até um limite superior de 18 GHz.
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TABELA A.3-%
Vaolores dos Pardmetros do MESFET de Gads NE7IO0O0

Inicial Final
Par&meiro
¢, 2,
B OO 10,0 7, BT
gf‘-"’
Z CpF2 0,1 O, 258
gﬁ
{:gdc pF2 0,01 G, 089
fsedscm 50,0 e, 812
C, CpF> 0,01 C,071
g_ CmSD 50,0 40,071
T LpsD 10,0 =, 258
Locnm ¥ 0.128 0,128
L_ e o, 084 0,084
L cna ¥ 0,027 0,027
14 0,5 0,185
L 0,8 o, 308
= 2.0 G,813
g} 1x10°° o, 00582
Ponto de PolarirzacBo £ Balxo Fulido 2
¥V o= 23V e I = 1 Omb
DS D
T .., L &= L@ foram mantidasz constantes,.
T

a’
¥e=g.,z =0,118nSC ZT =150 00>,
Fol ] Lo
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PARANETROS-5
malo 521 4, 00000 CALCULADOS 1
RALD 81 + 5l

X 8§22

| v |

* Si2

MEDIDOS ¢

A 81

& BiZ

o sz

O 51z

1 1. 50000 Gz
2 260000 GHz

Fig. A.3-3% Pordmetros~S parc o MESFET de Gods NE 7i000 cgleoulados do
circutio eguivalenites para sincis incremenigis e oS

valores medidos fornecidos pela NEC.
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s Hifop!
1 oog JB9 SattiRop 180.0 Fase GAfiRopt { graus )
© 0 } - ;
&wg -i ek A 1] 4 d. ,A,A-‘ ks d P | L i i '.. ﬁ'om 1 i L i i ,‘,. 1 4 " 1 i k3
1. 000 FREGUENCIA - BHr 18, 000 £, 000 FREGUENCIA - GHz 18,000
Fain € o8O ¢ ohms >
3.000 g 50,00 o 228 ,
- o, 3
g‘w& b 1 - 4 i PRI S Y e glﬁw i a ek ‘-M Ak PPN | e
£ 000 FREQGENCIA - 8Hz 18. 000 1. 000 FREGUERCIR - Gz §8. 050

PAWYIETRDS — CALCLADDS O MEDIDOS

Fig. A.3-2 Farametros de ruide para o MHESFET de Gads NE 71000
calculade do circuiio eguivalenie de ruide e oz volores

medidos jornecido pela NEC.
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Fara se oblterem o resultados descritos na TABELA A 3Z-1 foram

uytilizados os segulinites dados

Parimetros-5S

MNF = B8 fregiiéncias

f 10U 1.8, 2,6; 2,0

k
W = W = 31, W = 2 2 W = 0,2
21 zz 12 24
ECXLD = 16,0 dB
~ Valor inmicial e final da func3c erro
ECx{D = -5 5 dB

Parametros de Ruido

NF = 10 fregiiéncias

f el 2,0, 2,0, 4,0; s 18,0; 18.0 1

k
W o= W = ¥ o= 1
1 2 -4
E(xib = 10,3 4B
~ Valor inicial £ final da funcio erro
E(x{? = -2 8 JdBE
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Aptnpice B

ConvERSAC DOSs PARAMETROS DE Rubo po MESFET

Para utilizarmos as equagdes desenvolvidas na secio 2.3 do Cap. 2, &

necessirioc converier o© circuito egquivalente de ruideo do MESFET,

representade na Fig., A 2-1, num circuito eguivalente ilustrade na

Fig., B-1. Heste casco, as fontes externas de ruido, i e id’ estio
. : ) I X
diretamente relacionadas com as fontes internas i~ e i, ® representam

o ruide geradce no circuito de entrada ¢ porta 2 e de saida ( drenc 3,

respecti vamente. Apds esta conversdo, o ruide gerade na linha de

transmiss3c passiva de porta. & na ativa de dreno, & representado por

fontes de corrente conecitadazs diretamente aos terminais de cada secio

das respeciivas linhas.

4 Ly o iz

" > 24 : SR -

E !
f&: Rds _}:C ds v
4 g .
¢ Rgs] ﬁm‘*’:i i i

¥ -

Fig. B-1 Circurto eguivalentes de ruido do MESFET, apds o conversdo

do ruitde inirinseco, para o representocdc airovés doas

fontes de corrente de ruide externas i e id.
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Lz emguacbes lineares gue descrevem © circulio da Fig A 2-1 e B-1, sic

dadas por

T ge 1+“§x9
T F ... —
1, 5 V, + 5 i CB-13
g -1
g § B .
_ Y Qdﬂc 1+d de i I J ml“i. Sm 1
LS N 3) Vo 1T s TR i CB-25
g o d d g d
\}. %=
I = 85y 4 CB-3D
1 Dg 1 g
g R;:Ci+3xd}
I = m = - -
*. = 5.5, v+ 5 v, - i, CB-42

Identificando os termos das egs. (B-12 com (B-3>3, (B-20 com (B-42,

concluimos gue

1+3x 5
S - A | CBR-53
g o g
k4
JwL g
3 ¥ ivm ¥
R T e, | CR-&D
g Bé d o Qd g
Farzends a correlacdo & auto-gcorrelacio das fontes de ruido ig & id, &
utilizando as expressdes (B-U) = (B-8D, segue gue
S §+x2 angg
i = —2 1 6+ 22 R CB-72
g !D g < gm
k°
. sz?§2 2.2
gidiz: zgp% h!: G.* gg*?;;z *
m L=
Dyl P m



70 COMVERSAC DOS PARAMETROS DE RUIDOD DO MESFET

kA
+ 2x°g {RP C se«e{ } (B-8>
L¥m o D*
g 4
) 2.2
T+ 1+ix w
i i* = ol g iRP C + jwL g — G+ —2f e {8290
g d % D* i5m éD Iz & gm
g d g

Finalmenle, as egs. (B-72 a (B-80 podem ser utilizadas na expressic do

fator de ruido, calculade na seglo 2.8, que wuitiliza o circuito

equivalente de ruide para um FET unilsteral, e inclui azs perdas no

gircuito de porta e dreno.



Artwpice C

Dapos po MESFET NE71000 £ po HEMT RER2100

N‘EC“ LOW NOISE | NE710

Ku-K BAND GaAs MESFET ! SERIES

e e gt
PRELIMINARY
FEATURES DESCRIPTION AND APPLICATIONS
* YERY HIGH fMAX: 90 GMz Trie NE710 sacies fnatures 2 iow noiss figure andt high assock
atact gain thru Koband by srpioying & recessed 0.3 micron
® LOW NOISE FIGURE et ang Fiple epitaxial )
* HIGH ASSOUIATED GAIN The devica Is avaliabis in chip torm {NET1000). The surtace of
° .3 MICRON RECESSED GATE the gevice, sxcept for the Londing pads, i passivated with
. B0z ared $ils for soratch prowmction as well s sudface stabill-
® N+ CONTACT LAYER (Trioie Epltaxia! Tachnology) zation, The NE7 1083 s 3 iow oo device for industriat and mill-
o PROVEN RELIABILITY AND STABILITY tary applicetions. and e NETH84 i 2 low cogt Gevice for

consUmar apPNCaBoNS,
Several vargions of NET1082 ang NETDIB4 arp avaliable.

QUTLINE DIMENSIONS Hoise ligues and gain of the NE7 1083 and NETD184 are spect-
fiact at 12 GHz. The nolse feee and gain of the NET1083-06,
NEYI000 (CHIP) 7. 58 anc the RET 108406, 08 are specified at & Gz,
funita In pm}
-] [ =
DUTLIKE 82
fLndts o}

5
:
L ELASSIVATION LATER /

4 sh imenne
P = - m“’g ...__% TBaG?
- B = ® } z 5 %A%
P DUTLINE B8 #:L

3 fuinie i mmy
g % Borefng Pard frea. Chip Thicknwss: 140 pm

Czlifornia Eastern Laboratories
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HNE710 SERIES
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ME710 SERIES

EL ECTRICAL CHARACTERISTICS o - =g

BART HUMBER HEFIH00 HETIDRE NET1DB4
giA REGISTERED NUMBER PEKADE 28K609
BACEAGE DUTURE SHIP 83 s
EYMBOLE PARAMETERS AND CONDITIONS UMITE ! BN L TYE [MAX | SN | TYP [ REAX L BRIN | TYR | MAX
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HE7I0 SERIES

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS m - 25'0y

HEYTORY
HETIOR3 HOISE FIGURE AND
SAIN ve. FREQUENCY ABSOCIATED SAIN FREQUENCY
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HET) BERIES
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NEZELOO

) DATA SHEET (Preliminary}
AE'C /' HETERO JUNCTION FIELD EFFECT TRANSISTOR

BECTRON DEVICE 4

/ NE3Z210U

X to Ku BAND SUPER LOW NOISE AMPLIFIER
AlGaAs/GaAs HETERO JUNCTION FIELD EFFECT TRANSISTOR CHIP

FEATURES
CHIF DIMENSIONS E
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 2570
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NEJAZTIO0 NEC seomom v

TYPICAL CHMARACTERIETICN 1T, « 2570
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MEC ascmomorvey KE32100

SPARAMETERS

Vs TEY
e 10 b
START 2 GHz STOP 28 Gz STEP 2 GHz
Mriz B4y 524 S1 S & G
MAG. ANG. MAG.  ANG. AL ANG.  MAG.  ANG
ideg.} fetegt fdeg. 3 ideg}
2000 0.986 -2 3442 181 o.034 74 Q6RO 1B .00 00
4500 ¢.887 —43 3200 14= Q.083 #1 654 -28 o3 171
6000 £.538 -&0 3072 128 0.0BE 48 5822 —40 022 156
8300 0818 —74 2.867 18 0.100 g 0503 g 0.25 46
10000 4854 -1 2711 141 G124 32 0.582 —52 .27 134
120060 0859 - 108 2.548 8B $.138 26 0.B65 ~1Z 45.24 12.7
14000 (.824 ~128 3337 75 4,147 7 0.537F ~g1 040 12.9
18000 0.794 —~137 2.208 53 &.152 a 0.523 —~g% 9.47 e
THOOG 4.762 w181 2872 EX 0184 =10 G502 -8 080 LR
20600 5.748 ~ 48 191G 42 {.139 - 14 0483 38 0.72 11.%
23008 2,753 358 1872 33 138 -16 5472 -4 273 113
4800 5,740 --18% 1757 4 {149 ~18 DA4ABC -113 2.72 058

nooe 0738 -177 14883 g 3,151 -22 G.A4S -121 073 04
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NE32100

NEC sacmon oviex

NOISE PARAMETERS

g =20V
w10 mA

$TART 0 GHz 8TOF 14 GHz §YEP 1 QHz

Freq. NF MIN. Gain Fopt R, /50
{88} idB} dH) MAG. ANG. ideg.) (T
106 .85 137 0.58 78 0.40
1.0 0.90 1Y .57 8z 0.65
115 598 1.2 0.56 a5 0.99
129 1.00 16.5 0.55 88 090
RE 31.05 3L Q54 81 Q.80
130 1.10 2.75 .54 a4 0.5
140 120 | 850 ©.53 ) 5.20

Topr inshedes bontd wired,

17.3 microms diamerer gold wirez used during testing

Gare 2 wirsstotal, 1 per hend Rad, 322 microns iong each wire,
Ceegin 1 2 wires 10281, 1 per bond pad, 396 microns long sach wive.
Sourcs B wires total, 3 per side, 222 microns long sach wire,
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